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Πλήθος χημικών ενώσεων, εξ’ αιτίας της τοξικότητάς τους, θέτουν σε κίνδυνο την υγεία 
των έμβιων όντων που έρχονται σε επαφή μαζί τους. Ιδιαιτέρως ουσίες όπως οι Έμμονοι 
Οργανικοί Ρύποι (POPs), που λόγω των φυσικοχημικών ιδιοτήτων τους μπορούν να 
βρίσκονται στον αέρα, στα νερά, στο έδαφος και στις τροφές, αποτελούν απειλή για τη 
Δημόσια Υγεία και το Περιβάλλον.  
Η διεθνής βιβλιογραφία δείχνει ότι το ενδιαφέρον της επιστημονικής κοινότητας για την 
‘επιμονή’ των οργανοαλογονωμένων ενώσεων στο περιβάλλον καθώς για τις συνέπειές 
τους στην υγεία του ανθρώπου παραμένει αμείωτο για αρκετές δεκαετίες.  
 
Σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι η διερεύνηση των προβλημάτων που 
προκαλεί στον σύγχρονο άνθρωπο η επί σειρά ετών χρήση των οργανοαλογονωμένων 
ενώσεων, μελετώντας δεδομένα βιοπαρακολούθησης των ουσιών αυτών που έχουν 
δημοσιευτεί στη διεθνή βιβλιογραφία κατά τη δεκαετία 2004-2014. Συγκεκριμένα, 
εστιάζουμε στα οργανοχλωριωμένα παρασιτοκτόνα (Organochlorine Pesticides, 
OCPs), στα πολυχλωριωμένα διφαινύλια (Polychlorinated Biphenyls, PCBs) και 
στους βρωμιωμένους επιβραδυντές φλόγας (Brominated Flame Retardants, BFRs). 
Πραγματοποιείται μια εκτίμηση των επιπέδων των ουσιών αυτών σε ανθρώπινους 
πληθυσμούς με στόχο την περιγραφή της χρονικής και γεωγραφικής τάσης τους, καθώς 
και της σχέσης τους με τα χαρακτηριστικά του πληθυσμού, το φύλο, την ηλικία και το 
είδος της έκθεσης (διατροφική, επαγγελματική) στις ουσίες αυτές. Τέλος, συνοψίζονται 
οι επιπτώσεις που έχει η έκθεση στις παραπάνω ουσίες στην υγεία του ανθρώπου και η 
εξέλιξη των αναλυτικών τεχνικών που εφαρμόζονται, ως σημαντικό εργαλείο 
βιοπαρακολούθησης της ανθρώπινης έκθεσης σε αυτές. 
 
Η συλλογή στοιχείων έγινε από επιδημιολογικές μελέτες, στις οποίες παρουσιάζονται 
μετρήσεις στα επίπεδα ενώσεων των παραπάνω κατηγοριών σε βιολογικά δείγματα 
διαφόρων πληθυσμιακών ομάδων. Έχουν επιλεγεί μελέτες που τα αποτελέσματά τους 
συμπεριλαμβάνονται σε ανασκοπήσεις (reviews) δημοσιευμένες μεταξύ των ετών 2004 
και 2014. Η επιλογή έγινε μέσα από τη βάση δεδομένων SCOPUS, χρησιμοποιώντας ως 
λέξεις κλειδιά όλους τους δυνατούς συνδυασμούς των όρων: (DDT, organochlorines, 
pesticides, polychlorinated biphenyls, brominated flame retardants, POPs) AND (human 
serum, plasma, adipose tissue, hair, breast milk, human health effects). Επίσης, 
συμπεριλήφθηκαν στοιχεία της 4ης Έκθεσης της μεγάλης επιδημιολογικής μελέτης 
NHANES (Πηγή: CDC, 2009). 
Τελικώς, από 25 reviews που επιλέχθηκαν, προέκυψαν 129 μελέτες, από τις οποίες για 
τους σκοπούς της παρούσας εργασίας ανασύρθηκαν τιμές συγκεντρώσεων 15 
βιοδεικτών (μεμονωμένες χημικές ουσίες ή μίγματα ισομερών). 
 
Από την στατιστική επεξεργασία των δεδομένων προέκυψαν τα παρακάτω 
συμπεράσματα: 
 Παρατηρείται μείωση των επιπέδων p, p’-DDE και PCBs σε σχέση με το χρόνο 
και αύξηση των επίπεδων PCBs σε περιοχές μεγάλου γεωγραφικού πλάτους, κυρίως 
προς το Βόρειο Πόλο. Τα επίπεδα των PCBs και BFRs είναι υψηλότερα στις 
βιομηχανοποιημένες χώρες, ενώ αντίθετα τα επίπεδα των παρασιτοκτόνων 
εμφανίζουν υψηλότερες τιμές σε υπό ανάπτυξη χώρες και σε αγροτικές περιοχές.  
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 Η διατροφή παίζει έναν από τους κυριότερους ρόλους στην αύξηση των επίπεδων 
των ΟΑ ενώσεων στον ανθρώπινο οργανισμό. 
 Ενώ η ηλικία αποτελεί παράγοντα αύξησης των επιπέδων οργανοαλογονωμένων 
ενώσεων, τα βρέφη και τα παιδιά παρουσιάζουν υψηλότερα επίπεδα από αυτά των 
μητέρων τους, πράγμα που αποδίδεται στην πρόσληψη των ενώσεων αυτών μέσω του 
θηλασμού.  
 Τέλος, οι άνδρες εμφανίζουν υψηλότερα επίπεδα από τα αντίστοιχα των γυναικών.  
Αρκετές μελέτες δείχνουν ότι η έκθεση σε οργανοαλογονωμένες ενώσεις έχει 
δυσάρεστες επιπτώσεις  στη λειτουργία των ορμονών του θυρεοειδούς και του 
αναπαραγωγικού συστήματος καθώς και θετική συσχέτιση με μορφές καρκίνου και με 
προβλήματα στην ανάπτυξη των εμβρύων και των παιδιών. Άλλες μελέτες έδειξαν 
ασθενή ή και αρνητική συσχέτιση με τα παραπάνω. 
Όσον αφορά στις αναλυτικές τεχνικές που χρησιμοποιούνται για τον ποιοτικό και 
ποσοτικό προσδιορισμό των οργανοαλογονωμένων ενώσεων, είναι φανερό ότι τις δύο 
τελευταίες δεκαετίες η GC-MS έχει ξεπεράσει την αρχικώς επικρατούσα GC-ECD. 
Τέλος, διαπιστώθηκε ότι οι περιορισμοί που επιβάλλονται και η πληροφόρηση των 
πολιτών οδηγούν σε μείωση των ποσοτήτων οργανοαλογονωμένων ενώσεων στο 
περιβάλλον είτε πρόκειται για κατάλοιπα παλαιών εκλύσεων είτε για νέες εκλύσεις. 
Προϋπόθεση για να συμβεί αυτό είναι η καλή γνώση των επιπέδων των ενώσεων αυτών 
και το εργαλείο για την απόκτησή της είναι η βιοπαρακολούθηση.  
Παρόλα αυτά, τα ευρήματα δείχνουν ότι, παρά τις νομοθετικές απαγορεύσεις ή τους 
περιορισμούς που έχουν επιβληθεί εδώ και δεκαετίες στην πλειονότητα των χωρών, το 
πρόβλημα των οργανοαλογονωμένων ενώσεων είναι υπαρκτό και αξίζει περαιτέρω 
διερεύνησης.  
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A great many chemical substances pose a threat to biota because of their high toxicity. 
Especially, substances like Persistant Organic Pollutants (POPs), because of their 
physical and chemical properties, are ubiquitous and become a threat for the 
environment and the Public Health.  
International bibliography indicates that scientists keep their interest high in 
organohalogen's persistence in the environment and their impact on human health. 
A great number of publications aim to monitor the human populations’ exposure levels 
to these chemicals and to investigate their human health impact as well. 
 
This study aims to: 1) follow the international trends in biomonitoring of halogenated 
organic compounds, especially the Organochlorine Pesticides (OCPs), 
Polychlorinated Biphenyls (PCBs) & Brominated Flame Retardants (BFRs), 2) find 
out their temporal and geographical trends, 3) determine their correlation with 
population’s characteristics such as age, sex, diet, occupational exposure, 4) relate their 
exposure levels with human health effects and 5) follow the evolution of the analytical 
techniques implemented as an important biomonitoring tool of human exposure. 
 
For this purpose, data measurement were collected from review studies along with the 
initial ones –all retrieved from Database SCOPUS- using as keywords all the possible 
combinations of the following terms: (DDT, organoclorines, pesticides, polychlorinated 
biphenyls, brominated flame retardants, POPs) AND (human serum, plasma, adipose 
tissue, hair, breast milk, human health effects). In addition, the large American study 
NHANES (CDC’s 4th Report, USA, 2009) measurement data were included. 
Finally, 25 review studies were retrieved. 129 studies resulted from these reviews and 
concentration values of 15 biomarkers (chemical compounds or isomer mixtures) were 
collected for this study. 
 
Data statistical analysis resulted in the following conclusions: 
Exposure levels of p, p’-DDE και PCBs in human population show a decreasing 
temporal trend. PCBs levels have an increasing trend towards the high latitude regions, 
especially to the North Pole. 
PCBs and BFRs exposure levels are higher in industrialized regions but OCPs are higher 
in rural ones. 
Contaminated food consumption results on high levels of these substances. 
All organohalogen's levels in human populations seem to increase with age however 
newborns and children show remarkably higher concentrations than their mothers 
because of prenatal exposure and breastfeeding. 
Also, men’s levels are higher than women’s. 
Several studies have shown that exposure to organohalogen compounds has an adverse 
effect on thyroid and reproductive hormones function and positive correlation with 
cancer and fetus and child development deficits. Others found weak correlation with 
these health effects or no correlation at all. 
As for the analytical methods, it is clear that the last two decades GC-MS has surpassed  
the initially predominating GC-ECD. 
Finally, we come to conclusion that the imposed restrictions and the proper information 
is the way to diminish the quantity of the organohalogen compounds in the environment 
either it is for the “legacy POPs” residues or the “emerging” new emissions. This can 
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happen only on condition that the levels of these compounds on humans are known and 
the tool to acquire this knowledge is the “biomonitoring”.  
Nevertheless, the findings indicate that in spite of the bans and restrictions that the 
majority of the countries have posed for the last decades, the problem of organohalogen 
compounds still exists and merits of further investigation. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
“DOSIS SOLA VENENUM FACIT”1              Παράκελσος (1493-1541) 
 
 
Η παραγωγή και η χρήση χημικών ουσιών αποτελεί εν δυνάμει κίνδυνο για την υγεία 
των ανθρώπων, αφού πολλές από αυτές είναι ιδιαίτερα τοξικές και απειλούν το 
περιβάλλον και την ανθρώπινη υγεία (Van Pee and Unversucht, 2003). 
Η εκβιομηχάνιση που συμβαίνει εδώ και δεκαετίες και η αστικοποίηση που προκλήθηκε 
παράλληλα, η εντατικοποίηση της γεωργίας και της κτηνοτροφίας στο όνομα της 
θρέψης του ολοένα αυξανόμενου πληθυσμού της γης μαζί με την αλόγιστη χρήση μη 
βιώσιμων πρακτικών οδήγησαν αναμφίβολα στην απελευθέρωση τεράστιων ποσοτήτων 
χημικών ουσιών στο περιβάλλον, στο έδαφος, στα νερά και στην ατμόσφαιρα με 
αποδέκτες όλους τους ζώντες οργανισμούς και τελικά τον άνθρωπο. 
Ο πληθυσμός της γης έχει σχεδόν διπλασιαστεί τα τελευταία 50 χρόνια, με συνέπεια την 
ανάπτυξη της γεωργίας και της καλλιεργούμενης γης με τον ίδιο ρυθμό. Αυτό οδήγησε 
στην υπέρμετρη χρήση παρασιτοκτόνων που, αν και συνήθως ο τρόπος δράσης τους 
στους οργανισμούς-στόχους είναι αποδεδειγμένος, δεν είναι το ίδιο ξεκάθαρη η πλήρης 
επίδρασή τους στους υπόλοιπους ζώντες οργανισμούς, στον άνθρωπο, στα ζώα και 
γενικά σε υψηλότερα επίπεδα οργάνωσης, δηλαδή στα οικοσυστήματα. (Kohler and 
Triebskorn, 2013) 
 
Μεγάλος αριθμός οργανοαλογονωμένων ενώσεων παράγεται από ζωντανούς 
οργανισμούς ή δημιουργείται κατά τη διάρκεια φυσικών αβιοτικών διεργασιών, όπως οι 
δασικές πυρκαγιές και η δράση των ηφαιστείων και άλλων γεωθερμικών φαινομένων. 
Πρόκειται για οργανικές ενώσεις που περιέχουν μόρια χλωρίου ή βρωμίου και 
σπανιότερα ιωδίου ή φθορίου που συνολικά ξεπερνούν τον αριθμό των 3.800 ενώσεων 
(G. Gribble, 2003; Van Pee and Unversucht, 2003).  
 
Αντικείμενο της παρούσας εργασίας αποτελούν οι ανθρωπογενείς οργανοαλογονωμένες 
ενώσεις, δηλαδή, όσες παράγονται συνθετικά για γεωργική ή βιομηχανική χρήση ή όσες 
προκύπτουν ως παραπροϊόντα βιομηχανικών διεργασιών για τη σύνθεση άλλων χημικών 
ενώσεων. 
Οι οργανοαλογονωμένες ενώσεις που θα εξεταστούν ανήκουν σε τρεις μεγάλες 
κατηγορίες: τα οργανοχλωριωμένα παρασιτοκτόνα (OCPs), τα πολυχλωριωμένα 
διφαινύλια (PCBs) και τους βρωμιωμένους επιβραδυντές φλόγας (BFRs). Όλες οι 
παραπάνω πληρούν τις προϋποθέσεις για να χαρακτηρίζονται ως Έμμονοι (ή Επίμονοι) 
Οργανικοί Ρύποι (Persistent Organic Pollutants, POPs). 
  
                                                          
1 Μτφ. «Η δόση κάνει το δηλητήριο» 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΟΡΓΑΝΟΑΛΟΓΟΝΩΜΕΝΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ – 
POPs 
 
2.1 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΟΡΓΑΝΟΑΛΟΓΟΝΩΜΕΝΕΣ ΕΝΩΣΕΙΣ 
 
 
Επίσημοι διεθνείς οργανισμοί εφαρμόζουν προγράμματα που αφορούν στην προστασία 
της υγείας και της ευημερίας του πληθυσμού της γης και κατά συνέπεια όλων των 
έμβιων όντων και του Περιβάλλοντος και ορίζουν τις προϋποθέσεις για να 
χαρακτηριστεί μια ουσία ως POP. Αυτές είναι:  
 
 Η εμμονή (ή επιμονή) της ουσίας στο περιβάλλον (Persistent) 
 Η βιοσυσσώρευσή της σε βιοτικά ή αβιοτικά συστήματα (Bioaccumulative) 
 Η τοξικότητά της (Toxic) 
 Η ικανότητά της να μεταφέρεται σε μεγάλες αποστάσεις (Long Range 
Transport). 
Συχνά χρησιμοποιείται και ο όρος PBT substances (Persistent, Bioaccumulative, Toxic), 
όταν πληρούν τις τρεις πρώτες προϋποθέσεις, αλλά για τον χαρακτηρισμό τους ως PBT 
δεν εξετάζεται την ικανότητά τους να μεταφέρονται σε μακρινές αποστάσεις (Solomon, 
2009). 
Περισσότερο γνωστοί οργανισμοί και τα αντίστοιχα προγράμματά τους είναι: το 
Περιβαλλοντικό Πρόγραμμα των Ηνωμένων Εθνών (United Nations Environment 
Programme, UNEP) με το «Πρωτόκολλο του Aarhus»  και τη «Σύμβαση της 
Στοκχόλμης», η United States Environmental Agency (U.S.EPA), η Agency for Toxic 
Substances & Disease Registry (ATSDR), o Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (WHO), η 
Registration, Evaluation, Authorisation & Restriction of Chemicals (REACH). 
Η προσπάθεια ορόσημο για να θεσπιστεί νομοθεσία που να αφορά στην προστασία του 
πληθυσμού από επικίνδυνες χημικές ουσίες έγινε με την υπογραφή στις 24 Ιουνίου 1998 
του σχετικού με τους έμμονους οργανικούς ρύπους Πρωτόκολλου του Άαρχους (Aarhus 
Protocol) (http1) 
για τη ρύπανση της ατμόσφαιρας σε μεγάλες αποστάσεις,  διασυνοριακή ρύπανση και 
τρία χρόνια αργότερα με την υπογραφή της Σύμβασης της Στοκχόλμης (Stockholm 
Convention) υπό την αιγίδα των Ηνωμένων Εθνών στις 22 Μαΐου 2001, στην οποία 
ορίστηκαν οι 12 πιο επικίνδυνες χημικές ουσίες προτεραιότητας (ή ομάδες ουσιών) 
POPs ή “The Dirty Dozen” όπως χαρακτηρίστηκαν. Αρχικά, το 2001, υπέγραψαν τη 
σύμβαση 100 χώρες και από τότε ο αριθμός τους συνεχώς αυξάνεται (Chevrier et al., 
2008). Με την υπογραφή τους τα κράτη δέχτηκαν τη δέσμευση των δύο αποφάσεων, οι 
οποίες επικυρώθηκαν και στην Ευρωπαϊκή Ένωση με τον Κανονισμό 850 της 29ης 
Απριλίου του 2004. Στα Παραρτήματα του Κανονισμού κατατάσσονται οι POPs ως 
εξής: 
Παράρτημα Ι (ANNEX A): «Απαγόρευση ουσίας» 
Παράρτημα IΙ (ANNEX B): «Χρήση ουσίας υπό περιορισμούς» 
Παράρτημα IIΙ (ANNEX C): «Περιορισμός εκλύσεων ουσίας στο περιβάλλον» (ως 
παραπροϊόν) 
Παράρτημα IV, V, VI (ANNEXES D, E, F): «Υποψήφιες ουσίες ως POPs»  
Οι ουσίες προτεραιότητας που αποτελούν τους POPs της Σύμβασης της Στοκχόλμης 
είναι:  
 “The Dirty Dozen” (2001): 
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o aldrin, dieldrin, endrin, heptachlor, mirex, chlordane, toxaphene, Annex Α 
o HCB, PCBs, Annex Α & C 
o DDT, Annex B 
 Διοξίνες (PCDD), φουράνια (PCDF), Annex C 
 προσθήκη ουσιών κατά την 4η συνάντηση των χωρών μελών (2009):  
o chlordecone, α-HCH, β-HCH & γ-HCH (lindane), hexa-BB, tetra-BDE, 
penta- BDE, hexa-BDE, hepta- BDE, Annex Α 
o PCB (pentachlorobenzene), Annex Α & C 
o PFOS, Annex B 
 προσθήκη στην 5η συνάντηση των χωρών μελών (2011): 
o endosulfan, Annex Α 
 προσθήκη στην 6η συνάντηση των χωρών μελών (2013): 
o εξαβρωμοκυκλοδωδεκάνιο (α-, β- και γ-HBCD), Annex Α (http2). 
 
Κατόπιν, ο παραπάνω Κανονισμός υπέστη αρκετές διορθώσεις και τροποποιήσεις -16 
στο σύνολο – με σημαντικότερο τον Κανονισμό 757 της 24ης Αυγούστου του 2010, στον 
οποίο προστίθενται τα νέα POPs της Σύμβασης της Στοκχόλμης (Πίνακας 4.2). 
 
 Οι POPs διακρίνονται από άλλους περιβαλλοντικούς ρύπους διότι: 
 
 Τα αποτελέσματα στην υγεία του ανθρώπου οφείλονται σε μακροχρόνια, 
σωρευτική δράση μιας ή περισσοτέρων ουσιών. 
 Κατανέμονται σε όλα τα περιβαλλοντικά μέσα: αέρα, νερό, έδαφος, ιζήματα, 
χλωρίδα, πανίδα κ.ά. 
 Οι πηγές τους ποικίλουν γεωγραφικά και χρονικά και εξαρτώνται από τη χρήση 
(γεωργική, βιομηχανική, έλεγχος Δημόσιας Υγείας) και τη μεταφορά (μέσω 
ατμοσφαιρικού αέρα, νερών ή έμβιων φορέων. Με τη μεταφορά τους και την 
συσσώρευσή τους σε ωκεανούς, εδάφη, πάγους, δημιουργούνται δευτερεύουσες 
πηγές έκλυσης που τους διοχετεύουν ξανά στην ατμόσφαιρα.  
 Οι τοξικές τους συνέπειες εκδηλώνονται σε πολλά διαφορετικά τελικά σημεία 
(όργανα-στόχοι, ασθένειες, θάνατος). 
 Εμφανίζουν προβλήματα στις αναλυτικές μεθόδους που χρησιμοποιούνται για 
τον προσδιορισμό τους λόγω των πολύ μικρών συγκεντρώσεών τους, του 
μεγάλου αριθμού τους και της ποικιλίας τους. 
 Συνεχώς προστίθενται νέοι POPs χωρίς πλήρως εξακριβωμένες φυσικοχημικές 
ιδιότητες (Hung et al., 2013). 
 
2.2 ΟΡΓΑΝΟΧΛΩΡΙΩΜΕΝΑ ΠΑΡΑΣΙΤΟΚΤΟΝΑ - OCPs 
 
2.2.1 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΑ OCPs 
 
Ως ορισμό για τα παρασιτοκτόνα μπορούμε να δανειστούμε τον ορισμό του Οργανισμού 
για τα Τρόφιμα και τη Γεωργία των Η.Π.Α. (U.S.A. Food & Agricultural Organization). 
«Παρασιτοκτόνο είναι κάθε ουσία ή μίγμα ουσιών που σκοπό έχει την πρόληψη, την 
καταστροφή ή τον έλεγχο κάθε παρασίτου, συμπεριλαμβανομένων και των φορέων 
ασθενειών ανθρώπων ή ζώων, ή ανεπιθύμητων ειδών φυτών ή ζώων που προκαλούν 
βλάβες ή προβλήματα σε οποιοδήποτε στάδιο της παραγωγής, των διαδικασιών, της 
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αποθήκευσης, της μεταφοράς τροφίμων, αγροτικών αγαθών, ξύλου και προϊόντων 
ξύλου, ζωοτροφών, ή επίσης ουσίες που χορηγούνται στα ζώα για τον έλεγχο εντόμων 
και άλλων παρασίτων μέσα ή έξω από το σώμα τους» (FAO, 2005). 
Θα εξετάσουμε τα  παρασιτοκτόνα που ανήκουν στην κατηγορία των Έμμονων Ρύπων 
σύμφωνα με τη Σύμβαση της Στοκχόλμης. 
Πρόκειται για παρασιτοκτόνα, που όλα εδώ και χρόνια είναι απαγορευμένα (Πίνακες 
4.1 & 4.2), αρχικά στις Η.Π.Α. από την Εταιρία Προστασίας του Περιβάλλοντος 
(U.S.EPA) και κατόπιν συμπεριλήφθηκαν στο Πρωτόκολλο του Άαρχους ως 
διασυνοριακοί ρύποι και στη Σύμβαση της Στοκχόλμης ως POPs. Επίσης, υπάρχουν 
υπόνοιες για καρκινογόνο δράση, η οποία έχει αποδειχθεί σε πειραματόζωα και σε 
έρευνες σε ζώα. Για τον άνθρωπο δεν υπάρχουν στέρεες αποδείξεις ότι ισχύει το ίδιο, 
όμως, επειδή οι ενδείξεις είναι σοβαρές, οι διάφοροι επίσημοι οργανισμοί υγείας 
προχώρησαν σε μελέτες επικινδυνότητας και υποστήριξαν την απαγόρευσή τους ή τον 
περιορισμό τους σε όσο το δυνατό περισσότερες περιπτώσεις. Κάποιες βασικές 
πληροφορίες που δικαιολογούν την ταξινόμησή τους ως «διασυνοριακοί ρύποι» και 




Αναμφισβήτητα το πιο «διάσημο» οργανοχλωριωμένο 
εντομοκτόνο είναι το DDT, της κατηγορίας των 
χλωροφαινυλίων, συγκεκριμένα το 1,1,1 τρίχλωρο-2,2 
δι(χλωροφαινυλο)αιθάνιο [1,1,1-trichloro-2,2-bis(p-
chlorophenyl) ethane]. Συντέθηκε το 1874 από τον 
Γερμανό Othmar Zeidler, αλλά η δράση του ως 
εντομοκτόνου ανακαλύφθηκε το 1939 από τον Ελβετό 
εντομολόγο Paul Herman Mueller, ο οποίος γι’ αυτή του 
την ανακάλυψη κέρδισε το Βραβείο Νομπέλ της Φυσιολογίας και Ιατρικής (Γ.Σ. 
Βασιλικιώτης, 1989).  
Η ανακάλυψη του DDT θεωρήθηκε επανάσταση λόγω του χαμηλού κόστους, του 
ευρέος φάσματος δράσης και της μεγάλης τοξικότητάς του σε έντομα και σε υδρόβια 
είδη, ενώ ταυτόχρονα μικρής τοξικότητας σε σπονδυλωτά θηλαστικά άρα και στον 
άνθρωπο.  Σηματοδότησε, έτσι, την έναρξη της «εποχής των συνθετικών οργανικών 
παρασιτοκτόνων» που αντικατέστησε τα μέχρι τότε ανόργανα. Σύντομα, ακολούθησαν 
τα lindane, chlordane, aldrin, dieldrin, endrin και endosulfan (Mitra et al., 2011).   
Από τις ισομερείς μορφές του DDT αυτή που χρησιμοποιείται για τις εντομοκτόνες 
ιδιότητές της είναι το 4, 4’ -DDT ή p, p’-DDT. Στα μίγματα που χρησιμοποιούνται ως 
εντομοκτόνα το ενεργό συστατικό είναι το p, p’-DDT και αποτελεί το περίπου το 77%, 
ενώ δεύτερο, με περιεκτικότητα περίπου 23%, έρχεται το σχεδόν ανενεργό o, p’-DDT. 
Ήταν εντομοκτόνο επαφής με αρκετά μεγάλη υπολειμματική δράση  (R.M. Guimaraes, 
2007). 
 
Η εμπορική του παραγωγή ξεκίνησε αμέσως μετά τον Β’ Παγκόσμιο Πόλεμο για την 
προστασία των στρατιωτών από τις ψείρες και στη συνέχεια των πληθυσμών πολλών 
περιοχών της υφηλίου από την ελονοσία και γενικά από οικιακά και αγροτικά παράσιτα 
(Lopez-Carrillo et al., 1996). Έως και τα μέσα της δεκαετίας του’60 χρησιμοποιήθηκε 
σε μεγάλη έκταση αν και ήδη μετά τον πόλεμο ανακαλύφθηκαν και άλλες οικογένειες 
Εικόνα 2.1 Συντακτικός τύπος 
p, p’ -DDT 
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εντομοκτόνων που χρησιμοποιούνται έως και σήμερα. Θεωρήθηκε ως το εντομοκτόνο 
που εκρίζωσε την ελονοσία από τις Η.Π.Α. και την Ευρώπη (J. Beard, 2006). Ομοίως, 
πιστεύεται ότι και η  χώρα μας οφείλει την εξάλειψη της ελονοσίας και των φορέων της 
στο DDT (Γ.Σ. Βασιλικιώτης, 1989). 
Η χρήση του στις αστικές περιοχές περιορίστηκε σε καμπάνιες καταπολέμησης της 
ελονοσίας τόσο στις αναπτυσσόμενες όσο και στις αναπτυγμένες χώρες, όμως στις 
πρώτες η χρήση του επεκτάθηκε και για αγροτικούς σκοπούς (Lopez-Carrillo et al., 
1996). 
 
Οι έρευνες για τις πιθανές βλαβερές συνέπειες της χρήσης του DDT ξεκίνησαν αρκετά 
νωρίς. Μια ανασκόπηση μελετών πάνω σε ζώα που δημοσιεύτηκε το 1945 στη British 
Medical Journal κατέληξε στο συμπέρασμα ότι δεν υπάρχει κίνδυνος για τον άνθρωπο. 
Το 1956 σε μια έρευνα των Hays and Durham χορηγήθηκαν για 18 μήνες μεγάλες 
δόσεις DDT σε εθελοντές, οι οποίοι, όμως, σύμφωνα με τους μελετητές «δεν 
παραπονέθηκαν για κάποιο σύμπτωμα, ούτε έδειξαν κάποιο σημάδι ασθένειας στα τεστ 
που τους έγιναν». Γενικά οι έρευνες την εποχή εκείνη ήταν μικρού μεγέθους και είχαν 
περιορισμένο σκοπό. Μόνο μετά το 1980 πραγματοποιήθηκαν σοβαρές επιδημιολογικές 
μελέτες με σκοπό τη διερεύνηση των επιβλαβών συνεπειών της έκθεσης σε DDT στους 
ανθρώπους (J. Beard, 2006). 
Σε έρευνες των δεκαετιών ’80 και ’90, οι οποίες αφορούσαν ομάδες πληθυσμού με 
επαγγελματική έκθεση στο DDT, βρέθηκαν θετικές συσχετίσεις με καρκίνο του 
παγκρέατος, μορφές λευχαιμίας, πρόωρους τοκετούς, μείωση της περιόδου γαλουχίας, 
μείωση της δύναμης του σπέρματος και άλλα ζητήματα σχετικά με το αναπαραγωγικό 
σύστημα (αναφορές σε Lopez-Carrillo et al., 1996). 
Το DDT βιοδιασπάται σε αερόβιες ή αναερόβιες συνθήκες στο έδαφος με τη βοήθεια 
μικροοργανισμών και κάποια από τα κύρια ενδιάμεσα προϊόντα της διάσπασής του είναι 
οι μεταβολίτες DDD και DDE, επίσης τοξικές και δύσκολες στη διαχείριση χημικές 
ουσίες (Σχήμα 5.2, Κεφ. 5.2.2). Έχει παρατηρηθεί ότι με την παρουσία μιας 
δευτερεύουσας πηγής άνθρακα, όπως τολουόλιο, φαινόλη ή εξάνιο, η απόδοση της 
βιοδιάσπασης παρουσιάζει αξιοσημείωτη αύξηση φτάνοντας σε τιμές έως και 86%. Σ’ 
αυτή την ικανότητα των μικροοργανισμών βασίζονται αρκετές προσπάθειες 
απορρύπανσης εδαφών από DDT, DDD και DDE (Ortiz et al., 2013). 
Παρά τα προβλήματα που προκάλεσε το DDT στον πλανήτη, σημαντικό μέρος της 
επιστημονικής κοινότητας θεωρεί ότι η επίθεση εναντίον του είναι άδικη, προβάλλοντας 
ως επιχείρημα τα εκατομμύρια ανθρώπων που σώθηκαν από την ελονοσία. 
Συγκεκριμένα οι Eskenazy et al. (2009) αναφέρουν (πηγή: WHO, 2008) ότι η 
απαγόρευση του DDT επέφερε αύξηση στους θανάτους από ελονοσία, γύρω στις 
880.000 άνθρωποι έχαναν τη ζωή τους κάθε χρόνο και οι περισσότεροι ήταν παιδιά 
κάτω των 5 ετών. Οι ίδιοι αναγνωρίζουν ότι τα δεδομένα για τα αποτελέσματα της 
έκθεσης της ουσίας αυτής σε ανθρώπους δικαιολογούν το σημείο της απόφασης της 
Σύμβασης της Στοκχόλμης που τόνιζε ότι επιτρέπεται η χρήση του, κατ’ εξαίρεση, όταν 
υπάρχει τεκμηριωμένη ανάγκη και δεν υπάρχει άλλη οικονομική, αποτελεσματική και 
ασφαλής εναλλακτική επιλογή.  
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2.2.3 ΕΞΑΧΛΩΡΟΒΕΝΖΟΛΙΟ - HCB 
 
 
Το HCB είναι ένα συνθετικό μυκητοκτόνο που, έως και την 
απαγόρευσή του, ήταν αδειοδοτημένο για χρήση, κυρίως, σε φυτείες 
δημητριακών όπως, σιτάρι, κριθάρι, βρώμη και σίκαλη, σε εμπορικά 
μίγματα περιεκτικότητας 98% σε καθαρή ουσία (Courtney K.D., 1978). 
Παρουσιάστηκε στην αγορά το 1933 και μέχρι τις δεκαετίες 50-60’ 
χρησιμοποιήθηκε κατά κόρον σε αγροτικές χρήσεις. Αν και στις 
περισσότερες χώρες είχε απαγορευτεί πριν τη δεκαετία του ’80, στην 
Κίνα χρησιμοποιούνταν έως και το 2003, όχι τόσο απευθείας ως μυκητοκτόνο αλλά ως 
ενδιάμεσο για την παραγωγή άλλων παρασιτοκτόνων όπως η πενταχλωροφαινόλη 
(Wang et al., 2010). 
 
Επίσης, το HCB προκύπτει στο περιβάλλον ως παραπροϊόν στη διεργασία παρασκευής 
ορισμένων χλωριωμένων υδρογονανθράκων (τριχλωρο- και τετραχλωρο-αιθυλένιο) και 
άλλων εντομοκτόνων (πενταχλωρονιτροβενζόλιο, πενταχλωροφαινόλη). Τα απόβλητα 
αυτών των διεργασιών περιέχουν έως και 10-15% HCB και είναι γνωστά με την 
ονομασία “hex” wastes (ATSDR, 2013a; K.D. Courtney, 1978). Ομοίως, αναφέρεται ως 
παραπροϊόν διεργασιών καύσης κάθε είδους αποβλήτων, ιλύος βιολογικών καθαρισμών, 
βιομάζας καθώς και της παραγωγής τσιμέντου κ.λπ. (Wang et al., 2010). 
Ο μεγάλος χρόνος ημιζωής του στο έδαφος, από 2,7 έως 23 έτη, το καθιστά μια από τις 
πιο επίμονες ΟΑ ενώσεις του περιβάλλοντος (Saoudi et al., 2012). 
 
Πιθανές πηγές πρόσληψης HCB για τον ανθρώπινο οργανισμό είναι ο εισπνεόμενος, 
αέρας, το πόσιμο νερό, η επαφή με το έδαφος και η τροφή. Ειδικά, η πρόσληψη μέσω 
νερού και τροφής είναι ταχύτατη και μέσω αυτών το HCB προχωρά στον οργανισμό 
όπου κατανέμεται σε διάφορους ιστούς με προτίμηση τους λιπαρούς λόγω της 
λιποφιλικότητάς του. Εύκολα μεταφέρεται από τη μητέρα μέσω του πλακούντα στο 
έμβρυο και μέσω του μητρικού γάλακτος στα βρέφη (ATSDR, 2013a). 
 
2.2.4 ΕΞΑΧΛΩΡΟΚΥΚΛΟΕΞΑΝΙΟ - HCH 
 
 
Πρόκειται για συνθετικά παρασκευαζόμενη χημική ένωση που 
μπορεί να βρεθεί σε 8 ισομερή. Τα συνηθέστερα είναι τα α-HCH, β-
HCH, γ-HCH και δ-HCH, από τα οποία σημαντική παρουσία, λόγω 
της εντομοκτόνου δράσης του, έχει το γ-HCH γνωστό ως lindane. 
Τα εμπορικά μίγματα των HCHs ήταν σε κυκλοφορία με τα 
ονόματα lindane (με περιεκτικότητα >99% σε γ- HCH), fortified 
benzene hexachloride FBHC (με περιεκτικότητα 40-48% σε γ- 
HCH) και benzene hexachloride BHC (με περιεκτικότητα 14% σε 
γ- HCH, 55-70% σε α- HCH, 7-14% σε β- HCH και μικρότερες περιεκτικότητες σε δ- 
και ε- ισομερές) (Otero et al., 1997). 
 
Εικόνα 2.2:  Στερεο-
χημικός τύπος HCB 
Εικόνα 2.3: Στερεο- 
χημικός τύπος γ-HCH 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:29:37 EET - 137.108.70.7
7 
 
Το lindane, έως και την απαγόρευσή του, χρησιμοποιήθηκε ως εντομοκτόνο σε 
καλλιέργειες φρούτων, λαχανικών και δασικών προϊόντων. Μια σημαντική χρήση του 
από τον άνθρωπο, ήταν με απευθείας εφαρμογή του, για την καταπολέμηση της ψείρας 
κατόπιν συνταγογράφησης ως δραστική ουσία σε κρέμες, λοσιόν ή σαμπουάν μαλλιών. 
Η πολύ χαμηλή του τιμή και η αποτελεσματικότητά του δικαιολογούν την εκτεταμένη 
χρήση του σε πολλές χώρες μεταξύ των οποίων και η χώρα μας (Tsatsakis et al., 2008b). 
Η μεγαλύτερη παραγωγός χώρα ήταν η Κίνα (Nakata et al., 2002). 
 
Το HCH μπορεί να βρίσκεται στον αέρα με τη μορφή ατμών ή να προσκολλάται σε 
σωματίδια που κατακρημνίζονται με τη βροχή, αλλιώς ταξιδεύουν σε μεγάλες 
αποστάσεις. Όταν βρίσκεται στο νερό ή στα ιζήματα, διασπάται σε άλλες ενώσεις με τη 
βοήθεια βακτηρίων, μυκήτων και άλγεων, αλλά με αρκετά αργό ρυθμό (ATSDR, 2005). 
Στα ανθρώπινα βιολογικά δείγματα το ισομερές β- HCH είναι το συνηθέστερα 
ευρισκόμενο, πράγμα που οφείλεται στη μικρή διαλυτότητά του στο νερό σχετικά με τα 
υπόλοιπα (διαφορά της τάξης των 102), άρα στη μεγαλύτερη λιποδιαλυτότητά του. 
Έχουν δημοσιευτεί μελέτες στις οποίες μετρώνται επίπεδα ανθρώπινης έκθεσης στα 
HCHs σε αίμα, μητρικό γάλα και λιπώδη ιστό. Το αίμα θεωρείται ιδανικό, αφού μπορεί 
να δώσει την πληροφορία για τα επίπεδα έκθεσης ουσιών που συσσωρεύονται στο λίπος 
και ταυτόχρονα λαμβάνεται εύκολα ως βιολογικό υλικό (Otero et al., 1997). 
Έρευνες σε ζώα έδειξαν ότι μπορεί να προσβάλει διάφορα όργανα, όπως ήπαρ, νεφρά, 
πάγκρεας, όρχεις, κεντρικό νευρικό σύστημα (Tsatsakis et al., 2008b), ενώ σε 
ανθρώπους έχει δειχθεί η ιδιότητά του να περνά στο έμβρυο μέσω του πλακούντα και 
στα βρέφη μέσω του μητρικού γάλακτος (ATSDR, 2005). 
 
2.2.5 ALDRIN & DIELDRIN 
 
 
Χρησιμοποιήθηκαν σχεδόν επί δύο δεκαετίες (1950-1970) ως παρασιτοκτόνα για 
φυτείες καλαμποκιού και βαμβακιού και ως εντομοκτόνα σε ψεκασμούς για την 
καταπολέμηση τερμιτών. Συνήθως εξετάζονται μαζί διότι έχουν παρόμοια χημική δομή 
(κυκλοδιένια) και κυρίως διότι το aldrin μετατρέπεται σύντομα σε dieldrin είτε στο 
περιβάλλον με την επίδραση ηλιακού φωτός και βακτηρίων είτε μέσα σε έμβιους 
οργανισμούς, φυτά ή ζώα. Για το λόγο αυτό στις διάφορες μελέτες εκτίμησης της 
έκθεσης συνήθως ανιχνεύεται το dieldrin. Δεσμεύεται εύκολα στο έδαφος και στο νερό 
και βιοσυσσωρεύεται στους λιπαρούς ιστούς των ζώων και των ανθρώπων (ATSDR, 
2002a).  
Το dieldrin έχει μελετηθεί ως προς την καρκινογόνο δράση του από την IARC. Βρέθηκε 
ότι μπορεί να προκαλέσει καρκίνο του ήπατος σε πειραματόζωα αλλά οι έρευνες δεν 
έδειξαν υποψίες καρκινογένεσης (Πίνακας 3.4, κατάταξη κατά IARC) σε ανθρώπους 
(ATSDR, 2002a; http3). 
Έρευνα πάνω στα αποτελέσματα της επαγγελματικής έκθεσης σε aldrin, έδειξε ότι η 
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Το endrin χημικώς ανήκει στην οικογένεια των ναφθαλενίων, στερεοισομερές του 
dieldrin. Χρησιμοποιήθηκε για αρκετά χρόνια για την προστασία καλλιεργειών 
βαμβακιού, ζαχαροκάλαμου, καλαμποκιού και ρυζιού ως εντομοκτόνο, τρωκτικοκτόνο 
και απωθητικό πουλιών. Τα  μίγματά του περιείχαν τουλάχιστον 92% endrin και 
προσμίξεις aldrin, dieldrin κ.ά. 
 Δεν διαλύεται εύκολα στο νερό, αλλά προσκολλάται σε σωματίδια που αιωρούνται σε 
αυτό και καθιζάνει σε ιζήματα λιμνών και ποταμών. Είναι επίμονο ως ρύπος στο 
έδαφος, έχουν εκτιμηθεί χρόνοι ημιζωής έως και 10 έτη, αλλά δεν βρίσκεται σε 
σημαντικές ποσότητες στον αέρα και στο νερό. Στους οργανισμούς μπορεί να εισέλθει 
μέσω όλων των οδών πρόσληψης, αλλά σύντομα το μεγαλύτερο ποσοστό του 
μετατρέπεται σε μεταβολίτες του και μαζί με αυτούς αποβάλλεται εύκολα μέσω των 
ούρων και των κοπράνων. Ο χρόνος ημιζωής του σε πειραματόζωα βρέθηκε 1-6 ημέρες. 
Στον άνθρωπο μεγάλες δόσεις προκαλούν οξεία συμπτώματα δηλητηρίασης, όμως μετά 
τη διακοπή της έκθεσης και την κατάλληλη αγωγή ο ασθενής επανέρχεται πλήρως 




Εντομοκτόνο που ανήκει στην κατηγορία των κυκλοδιενίων. Σαν chlordane είναι 
γνωστό μίγμα πολλών - έως και 10 - συγγενών ουσιών, όπως alpha-chlordane, gamma-
chlordane, oxychlordane, cis-nonachlor, trans-nonachlor, heptachlor κ.ά. 
Χρησιμοποιήθηκε μέχρι το 1978 ως ζιζανιοκτόνο σε γεωργικές καλλιέργειες, σε γρασίδι 
και κήπους, αλλά έως και το 1988 ως δραστική ουσία σε οικιακούς υποκαπνισμούς 
(fumigation) για τερμίτες. Έχει εκτιμηθεί ότι στις Η.Π.Α. πάνω από 50 εκατομμύρια 
άνθρωποι έχουν εκτεθεί σε chlordane που χρησιμοποιήθηκε για την καταπολέμηση των 
οικιακών τερμιτών. Η άλλη μεγάλη οδός έκθεσης του ανθρώπου στη δραστική αυτή 
ουσία είναι η κατανάλωση γεωργικών προϊόντων, αφού έχει βρεθεί ότι σε κάποια εδάφη 
παραμένει έως και 20 έτη. Παρά το μεγάλο εύρος δράσης του, μετά από ορισμένα 
χρόνια χρήσης άρχισε να αντικαθίσταται κατά ένα μέρος από τα aldrin, dieldrin & 
endrin λόγω της μεγαλύτερης υπολειμματικότητάς τους και του χαμηλότερου κόστους 
τους. 
Στον άνθρωπο, με κατάποση σε υψηλές δόσεις, προκαλεί σπασμούς και θάνατο. Σε 
χαμηλές δόσεις μπορεί να προκαλέσει κάποια συμπτώματα νευρολογικής φύσης, 
πονοκεφάλους, σύγχυση, αδυναμία, καθώς και στομαχικές διαταραχές (ATSDR, 1994; 
http5). 
 
Το trans-nonachlor, ένα από τα δευτερεύοντα συστατικά των εμπορικών μιγμάτων του 
μαζί με το oxychlordane, ένας σταθερός μεταβολίτης του chlordane, αποτελούν το 90% 
των καταλοίπων chlordane που ανιχνεύονται σε αναλύσεις δειγμάτων μητρικού 




Πρόκειται για ένα ακόμη εντομοκτόνο γεωργικής και οικιακής χρήσης. Θεωρούνταν μη 
φυτοτοξικό σε συγκεντρώσεις ικανές να εξολοθρεύσουν τα έντομα, έτσι 
χρησιμοποιήθηκε για τον έλεγχο παρασίτων φυτών, καλαμπόκι, σόργο κ.λπ. αλλά και 
μη γεωργικών παρασίτων, όπως οι τερμίτες.  
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Το heptachlor, υπό την επίδραση βακτηρίων, είτε στο φυσικό περιβάλλον είτε σε 
βιολογικό περιβάλλον διασπάται γρήγορα στο ακόμη πιο επικίνδυνο εποξείδιο του 
heptachlor, σχεδόν σε ποσοστό 20% μέσα σε λίγες ώρες. Το εποξείδιο του heptachlor 
είναι πολύ σταθερό και οι δύο ουσίες μαζί μπορούν να παραμείνουν στο έδαφος και στο 
νερό, πτητικοποιούνται αργά και διαλύονται δύσκολα στο νερό. Και οι δύο ουσίες έχουν 
την ιδιότητα της μεταφοράς σε μεγάλες αποστάσεις, καθώς και της βιοσυσσώρευσης σε 
ψάρια και ζώα. 
Επίσης, το εποξείδιο του heptachlor έχει ανιχνευτεί σε ανθρώπινο λιπώδη ιστό τρία 
χρόνια μετά την έκθεση (ATSDR, 2007; http6). 
2.2.9 MIREX & CHLORDECONE 
 
 
Τα mirex και chlordecone είναι δύο διαφορετικά εντομοκτόνα που μοιάζουν στη χημική 
δομή τους. Το mirex, που τα εμπορικά του μίγματα περιείχαν 95% mirex και κάποιες 
προσμίξεις, κυρίως chlordecone, χρησιμοποιήθηκε για τον έλεγχο των κόκκινων 
μυρμηγκιών (fire ants), αλλά και ως επιβραδυντής φλόγας σε πλαστικά, ελαστικά, 
βαφές, χαρτί και ηλεκτρικές συσκευές, ενώ το chlordecone για τον έλεγχο παρασίτων σε 
φυτείες καπνού, μπανάνας, εσπεριδοειδών καθώς και σε παγίδες εντόμων. Γενικά, έχουν 
μετρηθεί χαμηλά επίπεδα στο περιβάλλον, αλλά έχει βρεθεί εξαπλωμένο παντού σε 
βιοτικό και αβιοτικό περιβάλλον. Και τα δύο, μετά τη χρήση τους παραμένουν για 
χρόνια στο έδαφος, αφού δεν πτητικοποιούνται εύκολα και έχουν μικρή διαλυτότητα 
στο νερό. Παρουσιάζουν τάση βιοσυσσώρευσης στους έμβιους οργανισμούς και 
βιομεγεθύνονται καθώς ανεβαίνουμε επίπεδα στην τροφική αλυσίδα.  
 
Η επαγγελματική έκθεση σε mirex έχει προκαλέσει σε εργαζόμενους επί μακρό χρονικό 
διάστημα προβλήματα στο νευρικό σύστημα, στο ανδρικό αναπαραγωγικό σύστημα, 
στο δέρμα και στο ήπαρ (ATSDR, 1995; http6; http7). 
Το chlordecone έχει συνδεθεί με την περίπτωση των Γαλλικών αποικιών της 
Καραϊβικής τη Μαρτινίκα και τη Γουαδελούπη, όπου επί σειρά ετών γινόταν αλόγιστη 
χρήση του στις φυτείες μπανάνας και ενώ η Γαλλική κυβέρνηση απαγόρευσε τη χρήση 
του το 1993, οι καλλιεργητές συνέχισαν παρανόμως τους αεροψεκασμούς στις φυτείες 
έως και το 2002. Υψηλή επίπτωση σε καρκίνο του προστάτη αλλά και συγγενείς 
δυσλειτουργίες συνδέθηκαν με την έκθεση στην υπέρμετρη χρήση του εντομοκτόνου 




Το toxaphene, ή χλωριωμένο βορνάνιο, είναι ένα μίγμα πάρα πολλών ουσιών, πάνω από 
670, που ανήκουν κυρίως στην ομάδα των χλωριωμένων καμφενίων (γι’ αυτό και το 
toxaphene ήταν γνωστό και με τα ονόματα camphechlor, chlorocamphene, 
polychlorocamphene) και που πρωτίστως χρησιμοποιήθηκε στις νότιες πολιτείες των 
Η.Π.Α. ως παρασιτοκτόνο σε φυτείες βαμβακιού, αλλά και φρούτων, λαχανικών, 
σόγιας, αφού δεν ήταν φυτοτοξικό. Επίσης, χρησιμοποιήθηκε για τον έλεγχο παρασίτων 
ζώων, όπως ψύρρες, μύγες, τσιμπούρια κ.ά. Συχνά η εφαρμογή του γινόταν σε μίγματα 
με άλλα εντομοκτόνα, το DDT, το lindane (γ-HCH) ή το παραθείο. 
Εισέρχεται σε όλα τα τμήματα του περιβάλλοντος, αλλά επειδή δεν είναι ιδιαίτερα 
διαλυτό στο νερό, βρίσκεται κυρίως στον ατμοσφαιρικό αέρα, στο έδαφος και στα 
ιζήματα των υδάτινων σωμάτων. Έχει όλα τα χαρακτηριστικά των POPs, διασπάται 
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δύσκολα, βιοσυσσωρεύεται στους λιπαρούς ιστούς ψαριών και θηλαστικών και 
μεταφέρεται σε μεγάλες αποστάσεις (ATSDR, 2014; http6). 
Ο μεγάλος χρόνος ημιζωής του στο έδαφος, έως 14 έτη, δείχνει τον έντονα 
περιβαλλοντικά επίμονο χαρακτήρα του και ο συνδυασμός με τη μεγάλη 
λιποδιαλυτότητά του το καθιστά ουσία προτεραιότητας, ειδικά για πληθυσμούς που 
τρέφονται με παραδοσιακά προϊόντα της περιοχής τους. Για παράδειγμα, οι Εσκιμώοι 
που βασίζονται στην παραδοσιακή διατροφή εμφανίζουν πάνω από δέκα φορές πιο 
υψηλές συγκεντρώσεις τοξαφενίου στο αίμα τους από αντίστοιχους πληθυσμούς 
Καυκάσιων που ζουν σε αρκτικές περιοχές και ακολουθούν ένα πιο «δυτικό» μοντέλο 
διατροφής (Van Oostdam et al., 2005).  
 
Πίνακας 2.1: Στερεοχημικοί τύποι ορισμένων παρασιτοκτόνων 
(http://en.wikipedia.org/wiki/) 
   
Aldrin Dieldrin Endrin 
  
 





Το endosulfan είναι ένα δημοφιλές εντομοκτόνο λόγω της χαμηλότερης επιμονής του σε 
σχέση με άλλα οργανοχλωριωμένα. Τα εμπορικά μίγματα του endosulfan αποτελούνται 
από δύο στερεοϊσομερή, τα α- και β- endosulfan. Στο ανθρώπινο σώμα μεταβολίζεται 
και απεκκρίνεται ως θειικό endosulfan, αιθανόλη, αιθυλαιθέρας ή λακτόνη (Martinez-
Vidal et al., 2000).  
Η χρήση του ως εντομοκτόνο κορυφώθηκε ιδιαίτερα στα τέλη της δεκαετίας του ’50 με 
ψεκασμούς σε φυτείες τσαγιού, καφέ, βαμβακιού, ρυζιού, φρούτων και λαχανικών.  
Έχει αρκετές από τις ιδιότητες που κατατάσσουν μια ένωση στην κατηγορία των POPs. 
Είναι τοξικό, βιοσυγκεντρώνεται και ταξιδεύει σε μεγάλες αποστάσεις. Δεν είναι πολύ 
επίμονη ένωση, αφού διασπάται σχετικά εύκολα στην ατμόσφαιρα από το ηλιακό φως 
και μέσα στο νερό, ενώ δεσμεύεται στα σωματίδια του εδάφους (ATSDR, 2013b). 
Στο κρατίδιο της Κεράλα στην Ινδία, όπου οι ψεκασμοί του endosulfan απαγορεύτηκαν 
το 2006, μελέτη έδειξε ότι, ενώ στο περιβάλλον υπήρξε αποκατάσταση σε είδη που 
κινδύνεψαν, όπως πεταλούδες, μέλισσες, βατράχια κ.λπ., υπήρξε θετική συσχέτιση με 
σοβαρά προβλήματα υγείας των κατοίκων. Καταγράφηκαν περιπτώσεις επιληψίας, 
πνευματικής καθυστέρησης, συγγενείς ανωμαλίες και φυσικές αναπηρίες (Embrandini et 
al., 2012).  
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2.3 ΠΟΛΥΧΛΩΡΙΩΜΕΝΑ ΔΙΦΑΙΝΥΛΙΑ - PCBs 
 
 
Υπάρχουν 209 συγγενή πολυχλωριωμένα διφαινύλια 
(congeners), με γενικό μοριακό τύπο C12H10-nCln,  όπου 
n=1-10. Σύμφωνα με τον αριθμό των υποκαταστατών-
χλωρίων χωρίζονται σε 10 ομόλογες σειρές, τα μονο-, δι, 
τρι- έως και δεκα- PCBs. Η ονοματολογία τους 
ακολουθεί τους κανόνες κατά JUPAC. 
Από τα 209 συγγενή, τα 130 περίπου εμφανίζονται στα 
εμπορικά μίγματα. Εκτός από την κατά IUPAC ονομασία τους συνηθίζεται για 
πρακτικούς λόγους να αναφέρονται ως PCB-Α, όπου Α=1 έως 209 (http9). 
Όλα τα «συγγενή» PCBs έχουν διαφορετικές φυσικοχημικές ιδιότητες, δραστικότητα, 
μηχανισμούς μεταφοράς και περιβαλλοντικής τύχης καθώς και στο δυναμικό επιμονής, 
στο βαθμό βιοσυσσώρευσης και στη βιολογική δράση τους (Birnbaum and Stascal-
Wikoff, 2010, Gorbunova et al., 2014).  
Συχνά, παρατηρείται μια σύγχυση μεταξύ των PCBs και των διοξινών. Με την ονομασία 
διοξίνες αναφερόμαστε γενικώς σε μια άλλη μεγάλη κατηγορία αλογονωμένων 
αρωματικών υδρογονανθράκων που περιλαμβάνει τις πολυχλωριωμένες διβενζο-
διοξίνες, τα πολυχλωριωμένα διβενζο-φουράνια και τα λεγόμενα “dioxine-like” PCBs. 
Τα τελευταία είναι 12 PCBs, που ορίστηκαν ως dioxine-like από τον WHO το 1998 
(Jirsova et al., 2010). Πρόκειται για non-ortho- PCBs και mono-ortho- PCBs (ανάλογα 
με την ύπαρξη κανενός ή ενός υποκαταστάτη χλωρίου σε ortho- θέση (θέσεις 2, 2’, 6 & 
6’) των αρωματικών δακτυλίων (Helier et al., 2008). Επίσης, χαρακτηρίζονται ως 
coplanar-PCBs (ομο-επίπεδα), διότι οι δύο αρωματικοί δακτύλιοι βρίσκονται στο ίδιο 
επίπεδο (Koopman-Esseboom et al., 1994a). Παρουσιάζουν όμοια βιολογική δράση με 
τις υπόλοιπες διοξίνες: συνδέονται με έναν πρωτεϊνικό υποδοχέα του κυτοπλάσματος, 
τον AhR (Aryl-hydrocarbon Receptor) και έχουν έτσι τη δυνατότητα να 
αλληλεπιδράσουν με το γενετικό υλικό του οργανισμού, γεγονός που ευθύνεται για την 
ισχυρή τοξικότητά τους  (K. Srogi, 2008; Jirsova et al., 2010). 
Τα υπόλοιπα, “non-dioxine-like” PCBs, αν και παρόμοιας δομής με τα προηγούμενα, 
εμφανίζουν πολύ διαφορετικό τρόπο τοξικοκινητικής δράσης και άλλου είδους 
τοξικολογικές επιδράσεις (Helier et al., 2008). 
Λόγω των ιδιαίτερων ιδιοτήτων των διοξινών, αυτές δεν αποτελούν μέρος της παρούσας 
εργασίας. Στο εξής, όταν αναφερόμαστε σε PCBs θα εννοούμε τα “non-dioxine-like” 
PCBs και ως προς τη δομή τους non-coplanar, δηλαδή μη ομο-επίπεδα, με τα επίπεδα 
των δύο αρωματικών δακτυλίων να σχηματίζουν γωνία μεταξύ τους.  
 
Όλες οι σημαντικές ιδιότητες που καθορίζουν τη συμπεριφορά και την περιβαλλοντική 
τους τύχη των PCBs εξαρτώνται από το βαθμό χλωρίωσης τους. Όσο αυτός αυξάνει, 
τόσο αυξάνεται η λιποφιλικότητά τους. Γενικά, όμως, ακόμη και τα λιγότερο 
υποκατεστημένα δύσκολα διαλύονται στο νερό. Όλα τα PCBs θεωρούνται ημι-πτητικά. 
Όσο αυξάνεται ο βαθμός χλωρίωσης, τόσο μειώνεται η πτητικότητά τους (http9). Τα 
υψηλού βαθμού χλωρίωσης PCBs είναι πιο τοξικά και έχουν μεγαλύτερο συντελεστή 
βιοσυσσώρευσης στον ανθρώπινο οργανισμό. Οι χρόνοι ημιζωής τους στον άνθρωπο 
μπορεί να φτάσουν, ανάλογα με το συγγενές, από λίγους μήνες έως και 7 ή ακόμη και 
10 έτη (Wu et al., 2011; Meeker et al., 2011). 
Εικόνα 2.4: Γενικός  
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Επίσης, πρόκειται για ουσίες με υψηλά σημεία ανάφλεξης, σχηματίζουν ατμούς 
βαρύτερους του ατμοσφαιρικού αέρα, αλλά δεν είναι εκρηκτικές (http9). 
Αυτές οι ιδιότητες οδήγησαν στην ευρεία χρήση τους και το 1930 άρχισαν να 
παρασκευάζονται σε μεγάλη κλίμακα για εμπορική χρήση. Το πεδίο εφαρμογής τους 
ήταν κυρίως στη βιομηχανία ως ψυκτικά υγρά μετασχηματιστών και διηλεκτρικά υγρά 
πυκνωτών. (Koopman-Esseboom, 1994b) Άλλες συνήθεις χρήσεις τους ήταν ως 
σταθεροποιητές πολυμερών, όπως το εύκαμπτο πολυβινυλοχλωρίδιο, περίβλημα 
καλωδίων και άλλων τμημάτων ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών συσκευών, υδραυλικά 
υγρά, μονωτικά υλικά (ιδιαίτερα στη ναυπηγική), αυτοαντιγραφικό χαρτί (carbonless 
copy paper), βαφές, μελάνια. Η παραγωγή τους κορυφώθηκε στη δεκαετία του ’60, όταν 
η ετήσια παραγωγή έφτανε το 1,5 εκατομμύριο τόνους (K. Srogi, 2008, Suvorov and 
Takser, 2008). 
Επειδή είναι πολύ δύσκολη η σύνθεση μεμονωμένων PCB, η παραγωγική διαδικασία 
οδηγεί σε μίγματά τους. Είναι ευρέως γνωστά κάποια εμπορικά ονόματα μιγμάτων τους, 
ανάλογα με τη χώρα παραγωγής: Η.Π.Α.: “Aroclor”, Γερμανία: “Chlophen”, Γαλλία: 
“Phenoclor”, Ιταλία: “Fenclor”, Ιαπωνία:  “Kanechlor” (K. Srogi, 2008). 
Πολλά PCBs μεταβολίζονται, ενώ άλλα βιοσυγκεντρώνονται, για το λόγο αυτό η 
παρουσία τους στο περιβάλλον δεν εμφανίζει την ίδια αναλογία congeners με αυτή των 
αρχικώς χρησιμοποιούμενων εμπορικών μιγμάτων (ATSDR, 2004). 
Το ίδιο και η ποιοτική και ποσοτική αναλογία των PCBs σε βιολογικά δείγματα δεν 
ακολουθεί αυτή των εμπορικών μιγμάτων, αφού η βιοσυσσώρευση των διάφορων 
μορίων στον οργανισμό διαφέρει ανάλογα με το βαθμό χλωρίωσης και τις θέσεις 
υποκατάστασης των ατόμων χλωρίου (Martinez-Vidal et al., 2002).  
 
Τα πολυχλωριωμένα διφαινύλια, PCBs, είναι χημικά σταθερές ενώσεις, έντονα 
λιπόφιλες και παρουσιάζουν βιοσυσσώρευση κατά μήκος της τροφικής αλυσίδας. Ο 
άνθρωπος προσλαμβάνει τις ουσίες αυτές με τη διατροφή του, κυρίως με λιπαρά 
τρόφιμα, γαλακτοκομικά προϊόντα, κρέας και ψάρια. Στη διατροφική πρόσληψη μπορεί 
να προστεθούν η εισπνοή καθώς και η δερματική απορρόφηση, αλλά αυτές αποτελούν 
μόνο το 5% της συνολικής πρόσληψης (Koopman-Esseboom, 1994b). 
Στην ανασκόπηση των εργασιών του 5ου Διεθνούς Εργαστηρίου για τα PCBs, με τίτλο 
“The fifth PCB Workshop: New Knowledge Gained from Old Pollutants” που 
δημοσιεύτηκε από τους Birnbaum and Staskal-Wikoff (2010) αναφέρονται 
συμπεράσματα που αφορούν στις πηγές πρόσληψης PCBs από τον άνθρωπο. Όπως: 
 
 Η δίαιτα θεωρείται ο σημαντικότερος παράγοντας πρόσληψης. Ιδιαίτερη 
βαρύτητα δόθηκε στη δίαιτα που βασίζεται σε ψάρια και όστρακα όταν αυτά 
αλιεύονται από ρυπασμένα νερά. 
 Η σκόνη συνεισφέρει περισσότερο από όσο ήταν γνωστό παλαιότερα, ιδιαίτερα 
όταν πρόκειται για μικρά παιδιά που συνηθίζουν να παίζουν με τα χώματα και να 
βάζουν τα πάντα στο στόμα τους. Επίσης, η σκόνη αποτελεί και παράγοντα 
εσωτερικής ρύπανσης (indoor pollution). 
 Αντιθέτως, δεν προκύπτει συνεισφορά του ατμοσφαιρικού αέρα στην 
πρόσληψη PCBs από τον άνθρωπο.  
 
Τα PCBs βρίσκονται σε όλα τα επίπεδα της τροφικής αλυσίδας και έχουν ανιχνευτεί 
ποσότητές τους σχεδόν σε όλους τους πληθυσμούς που έχουν ποτέ εξεταστεί 
(Longnecker et al., 2003). 
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Υψηλά επίπεδα έκθεσης έχουν παρατηρηθεί σε άτομα που καταναλώνουν μολυσμένη 
τροφή με PCBs, όπως ψάρια, καθώς και σε νεογέννητα που τρέφονται με μητρικό γάλα. 
Ομοίως, σε άτομα με επαγγελματική απασχόληση σχετική με τα PCBs, από τον τομέα 
της παραγωγής έως και της τελικής διάθεσης, όπως η ανακύκλωση ηλεκτρικών ειδών 
(http9). Έχει βρεθεί ότι κατά την επαγγελματική έκθεση, η εισπνοή είναι σημαντικότερη 
οδός πρόσληψης από τη διατροφή και μπορεί να προκαλέσει σοβαρά προβλήματα στην 
υγεία (Xing et al., 2009). 
 
Όταν τα PCBs προσλαμβάνονται από έναν ζωντανό οργανισμό, κατά το μεγαλύτερο 
ποσοστό παραμένουν σ’ αυτόν για χρονικό διάστημα που κυμαίνεται από ημέρες ως 
πολλούς μήνες ή έτη, αναλόγως με τον αριθμό υποκαταστατών χλωρίου και τη θέση 
τους στο μόριο. Ο μεταβολισμός τους οδηγεί κατά κύριο λόγο προς υδροξυλιωμένες 
μορφές και δευτερευόντως προς θειούχους μεταβολίτες, τις σουλφόνες. Και οι δύο 
μορφές μεταβολιτών έχουν την τάση να συσσωρεύονται σε ανθρώπινους ιστούς (http9). 
 
Σημαντικό πρόβλημα των ημερών μας είναι η εξουδετέρωση  των αποβλήτων των PCBs 
και των προϊόντων που τα περιέχουν. Η μόνη αποδεκτή τεχνολογικά και 
αποτελεσματική μέθοδος είναι η καύση τους, η οποία απαιτεί μεγάλες ποσότητες 
οξυγόνου (4-6 τόνους ανά τόνο PCBs), ισχυρή ανάδευση και υψηλές θερμοκρασίες 
(2.000-3.000 οC). Πρόκειται, δηλαδή, για μια πολύ ενεργοβόρο πρακτική. Σύμφωνα με 
τελευταία δεδομένα, η ποσότητα PCBs προς τελική διάθεση είναι πάνω από 1 
εκατομμύριο τόνοι. Συμπεραίνουμε, λοιπόν, ότι είναι αδύνατο να οδηγηθεί προς καύση 
όλη αυτή η ποσότητα. Εναλλακτικοί τρόποι διάθεσης είναι οι μικροβιακές και χημικές 
μέθοδοι, όπως η καταλυτική (Pd) αποχλωρίωση με υδρογόνο εν τω γεννάσθαι 
(Gorbunova et al., 2014). Δυστυχώς, σύμφωνα με στοιχεία της ATSDR (1995), μετά την 
απαγόρευσή τους, οι μεγαλύτερες ποσότητες PCBs απορρίφθηκαν ανεξέλεγκτα στο 
περιβάλλον χωρίς καμία μέριμνα (αναφορά σε Hopf et al., 2009). 
 
2.4 ΒΡΩΜΙΩΜΕΝΟΙ ΕΠΙΒΡΑΔΥΝΤΕΣ ΦΛΟΓΑΣ - BFRs 
 
2.4.1 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΒΡΩΜΙΩΜΕΝΟΥΣ ΕΠΙΒΡΑΔΥΝΤΕΣ ΦΛΟΓΑΣ   
 
 
Οι Βρωμιωμένοι Επιβραδυντές Φλόγας (BFRs) είναι χημικές ουσίες που η κύρια χρήση 
τους είναι να προλαμβάνουν ή να επιβραδύνουν την εκδήλωση φωτιάς σε εύφλεκτες 
ουσίες, όπως είναι πολλά πλαστικά, υφάσματα κ.ά. Συνήθως χρησιμοποιούνται σε 
μίγματα και η πλειονότητά τους είναι βρωμιωμένες χημικές ενώσεις, όπως οι 
πολυβρωμιωμένοι διαιθυλαιθέρες (PBDEs), τα πολυβρωμιωμένα διφαινύλια (PBBs), το 
εξάχλωρο-κυκλοδωδεκάνιο (HBCD), η τετράβρωμο-δισφαινόλη-Α (TBBPA) κ.ά. (C.A. 
de Wit, 2002; J.P. Wu et al., 2011). Περισσότερο χρησιμοποιούνται τα PBDEs, κατόπιν 
η TBBPA και τρίτο σε σειρά το HBCD (Johnson-Restrepo et al., 2007). 
 
Οι BFRs είναι κυρίως πρόσθετα πολυμερών υλικών που δεν δεσμεύονται χημικά με το 
υλικό. Αυτό οδηγεί σε πιθανότητα μετανάστευσης του πρόσθετου από το υλικό στο 
οποίο έχει ενσωματωθεί και στη σταδιακή απελευθέρωσή τους στο περιβάλλον καθ’ όλο 
τον κύκλο ζωής τους. Ακόμη και τα BFRs που δεσμεύονται χημικά με το υλικό στο 
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οποίο προστίθενται μπορεί να ελευθερωθούν λόγω ατελούς πολυμερισμού (C.A. de Wit, 
2010). 
Παράδειγμα BFR που δεσμεύεται με το πολυμερές στο οποίο προστίθεται είναι η 
TBBPA, η οποία αντιδρά στο 90% των περιπτώσεων, επομένως είναι αρκετά απίθανο 
να απελευθερωθεί προς το περιβάλλον, μειώνοντας έτσι τις πιθανότητες έκθεσης του 
ανθρώπου σε αυτή (Thomsen et al., 2007). Έρευνα πάνω στην επικινδυνότητα της 
TBBPA έδειξε ότι δεν αποτελεί κίνδυνο για το περιβάλλον και γι’ αυτό το λόγο δεν 
υπάρχουν περιορισμοί στη χρήση της, μάλιστα σταδιακά αντικαθιστά τους 
απαγορευμένους BFRs (C.A. de Wit, 2010). 
 
2.4.2 ΠΟΛΥΒΡΩΜΙΩΜΕΝΟΙ ΔΙΦΑΙΝΥΛΑΙΘΕΡΕΣ - PBDEs  
 
 
Οι PBDEs αποτελούν περίπου το 25% των συνολικών 
ποσοτήτων BFRs που χρησιμοποιούνται παγκοσμίως 
(Faniband et al., 2014). Πρόκειται για χημικές ενώσεις που 
παρασκευάζονται με καταλυτική βρωμίωση του 
διφαινυλαιθέρα. Θεωρητικά μπορούν να προκύψουν 209 
συγγενή PBDE, με γενικό μοριακό τύπο C12H10-nBrnO, 
όπου n=1-10, τα οποία εκτός της κατά JUPAC ονομασίας τους ακολουθούν το 
απλούστερο σύστημα των PCBs και αριθμούνται απλά από το 1 έως το 209, π.χ. BDE-
209 (Thomsen et al., 2007). Τα συνήθη μίγματα που χρησιμοποιούνται ως επιβραδυντές 
φλόγας αποτελούνται από λίγα ισομερή το καθένα. Τα πιο συχνά εμπορικά μίγματα 
είναι το Penta-BDE, το Octa-BDE, και το Deca-BDE. (C.A. de Wit, 2010). Οι 
κυριότερες χρήσεις τους είναι σε πολυμερή πολυστυρενίου, τα οποία βρίσκουν 
εφαρμογή σε είδη οικιακής χρήσης, χαλιά, έπιπλα, βαφές, ηλεκτρολογικούς πίνακες, 
ηλεκτρικές συσκευές, τηλεοράσεις κ.λπ. (Thomsen et al., 2007).  
 
Επισήμως, το πρώτο μίγμα PBDEs εμφανίζεται το 1960 και το 1965 αρχίζει η εμπορική 
παρασκευή τους, μόλις λίγα χρόνια πριν την απαγόρευση των PCBs. Η ανίχνευση 
PBDEs έγινε για πρώτη φορά σε περιβαλλοντικό δείγμα το 1979 και σε δείγμα 
ζωντανού οργανισμού στη δεκαετία του ’80. Σε ανθρώπινα βιολογικά δείγματα, αίμα, 
γάλα, ιστούς, τα επίπεδα έκθεσης έχουν αυξηθεί εκθετικά την τελευταία 30ετία, 
διπλασιάζοντας τις τιμές τους σχεδόν κάθε 5 έτη (Suvorov and Takser, 2008). 
 
Εισέρχονται στο περιβάλλον σε όλες τις φάσεις του κύκλου ζωής τους, κατά την 
παραγωγική διαδικασία, τη χρήση τους, την ανακύκλωση  και την τελική τους διάθεση, 
με αποτέλεσμα από το 1970 που άρχισε η χρήση τους και έπειτα τα επίπεδά τους στο 
περιβάλλον να έχουν αυξηθεί. Ομοίως, PBDEs έχουν ανιχνευτεί σε ανθρώπινα 
βιολογικά δείγματα, ορό αίματος, αίμα, μητρικό γάλα και λιπώδη ιστό όλων σχεδόν των 
ατόμων που αποτέλεσαν το δείγμα στις διάφορες μελέτες. Οι χρόνοι ημιζωής τους στον 
ανθρώπινο οργανισμό κυμαίνονται από λίγες ημέρες έως και λίγα χρόνια. Π.χ. για το 
BDE-209 είναι περίπου 15 ημέρες, για το BDE-183 περίπου 94 ημέρες και το BDE-153 
γύρω στα 2 χρόνια. Γενικά, έχουν μικρότερους χρόνους ημιζωής από άλλες ΟΑ ενώσεις 
(Zheng et al., 2014). 
Έχει δειχθεί ότι οι PBDEs είναι ουσίες που προκαλούν μεγάλη ανησυχία για την 
επίδρασή τους στα πρώτα στάδια της ανάπτυξης του ανθρώπου, αφού είναι ισχυρά 
τοξικές για την ανάπτυξη του νευρολογικού συστήματος και μελέτες έχουν δείξει 
Εικόνα 2.5: Γενικός  
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υψηλότερα επίπεδα έκθεσης στα παιδιά από ότι στους ενήλικες. Συχνά, θα πρέπει να 
προβλέπουμε τη δράση ουσιών, ιδιαίτερα στις πιο ευαίσθητες ηλικίες, χρησιμοποιώντας 
παλαιότερα δεδομένα που έχουν αποδειχθεί για άλλες ουσίες παρόμοιας δομής, όπως 
αυτό συμβαίνει για τους PBDEs με τα παλαιότερα και περισσότερο μελετημένα PCBs 
(Suvorov and Takser, 2008). 
 
2.4.3 ΠΟΛΥΒΡΩΜΙΩΜΕΝΑ ΔΙΦΑΙΝΥΛΙΑ - PBBs  
 
 
Υπάρχουν 209 συγγενή πολυβρωμιωμένα διφαινύλια 
(congeners), με γενικό μοριακό τύπο C12H10-nBrn, όπου 
n=1-10. Όπως συμβαίνει και με τα χλωριωμένα 
διφαινύλια, ανάλογα με τον αριθμό των υποκαταστατών-
βρωμίων, τα PBBs χωρίζονται σε 10 ομόλογες σειρές, τα 
μονο-, δι-, έως και δεκα- PBBs. Η ονοματολογία τους 
ακολουθεί τους κανόνες κατά JUPAC (EFSA, 2010). 
Τα εμπορικά μίγματα των PBBs που χρησιμοποιούνται ως επιβραδυντές φλόγας είναι 
κυρίως τα hexa-, octa- και deca-BBs. Άρχισαν να χρησιμοποιούνται το 1970, σε οθόνες 
υπολογιστών, τηλεοράσεις, υφάσματα και αφρούς πλαστικών (ATSDR, 2004) αλλά 
λόγω του ατυχήματος στην Πολιτεία Μίσιγκαν (Κεφ. 4.1.4) σύντομα άρχισαν στις 
Η.Π.Α. οι περιορισμοί και οι απαγορεύσεις με πρώτο το hexa-BB (C.A. de Wit, 2010).  
Ένα συγγενές από τη σειρά των ομόλογων hexa-BBs, το BB-153, είναι αυτό που έχει 
περισσότερο χρησιμοποιηθεί στις Η.Π.Α. και ταυτόχρονα είναι εξαιρετικά «επίμονο». 
Τρεις δεκαετίες μετά την απαγόρευσή του συνέχισε να ανιχνεύεται σε περιβαλλοντικά 
και βιολογικά δείγματα. Με την εξαγωγή ηλεκτρικού εξοπλισμού προς ανακύκλωση σε 
περιοχή της Κίνας και ενώ αυτή η ουσία δεν είχε ποτέ χρησιμοποιηθεί εκεί, ούτε είχε 
ανιχνευτεί σε περιβαλλοντικά δείγματα, βρέθηκε στον ορό του αίματος όλων των 
συμμετεχόντων (17 εργάτες, 18 κάτοικοι της περιοχής & 21 άτομα ομάδας ελέγχου) στη 
μελέτη των Yang et al. (2013). 
 
Λόγω του χαρακτηρισμού των πρώτων BFRs και κυρίως των PBDEs και PBBs ως POPs 
και των συνεχών προσπαθειών απαγόρευσης ή περιορισμού τους καθώς και για να 
τηρηθεί η αυστηρή νομοθεσία περί εφαρμογής προστατευτικών ουσιών σε εύφλεκτα 
υλικά, ο εμπορικός κόσμος άρχισε να στρέφεται προς νεώτερους επιβραδυντές φλόγας, 
τους αναφερόμενους και ως non-PBDEs, ανάμεσα στους οποίους βρίσκονται το 
εξαβρωμοκυκλοδωδεκάνιο (HBCD), το εξαβρωμοβενζόλιο (HBB), το 
πενταβρωμοτολουόλιο (PBT), δεκαβρωμο-διφαινυλαιθάνιο (DBDPE), 1,2 δις(2,4,6-
διβρωμο-φαινοξυ)αιθάνιο (BTBPE) κ.λπ., τα οποία λόγω της ανοδικής τους πορείας, 
είναι αναμενόμενο ότι μελλοντικά θα αποτελέσουν νέα πηγή ανησυχίας (J.P. Wu et al., 
2011; Zheng et al., 2011). 
 
2.4.4 ΕΞΑΒΡΩΜΟΚΥΚΛΟΔΩΔΕΚΑΝΙΟ - HBCD  
 
 
Από τα παραπάνω νεώτερα BFRs, περισσότερο χρησιμοποιείται το 
εξαβρωμοκυκλοδωδεκάνιο (HBCD). Συγκεκριμένα πρόκειται για το 1,2,5,6,9,10-
εξαβρωμοκυκλοδωδεκάνιο. Παρασκευάζεται με βρωμίωση του δωδεκανίου και 
θεωρητικά μπορούν να προκύψουν 8 ζεύγη διαστερεο-ισομερών. Συνήθως εμφανίζεται 
Εικόνα 2.6: Γενικός  
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σε μίγματα με κυρίαρχα τα α- HBCD, β- HBCD και γ- HBCD (Εικόνα 2.7). Στα 
εμπορικά μίγματα υπερισχύει το γ- HBCD (75-89%), ενώ σε μικρές περιεκτικότητες 
βρίσκονται τα α- και β- και σε ελάχιστες οι μεσομορφές δ- και ε- HBCD. Σε υψηλές 
θερμοκρασίες (>160οC) συμβαίνουν μετατροπές μεταξύ των ισομερών μορφών, ενώ σε 
θ>240 οC συμβαίνει διάσπαση της ένωσης με αφυδραλογόνωση. Αυτές οι ιδιότητες 
καθορίζουν την επιλογή της αναλυτικής τεχνικής για τον προσδιορισμό του HBCD όπως 




Άρχισε να χρησιμοποιείται στην αρχή της δεκαετίας του ’80 (Kakimoto et al., 2008) ως 
πρόσθετο σε πολυμερή πολυστυρενίου και το συναντάμε σε καθημερινής χρήσης 
αντικείμενα, όπως ταπετσαρίες επίπλων και αυτοκινήτων, υλικά μόνωσης μεταφορικών 
μέσων, οικιακά δομικά υλικά μόνωσης τοίχων και οροφών,  σε υλικά συσκευασίας και 
σε ηλεκτρικό εξοπλισμό (C.A. de Wit, 2002).  
 
Σε σχέση με άλλα BFRs που έχουν ήδη υποβληθεί σε περιορισμούς χρήσης ή σε πλήρη  
απαγόρευση, για το HBCD οι μελέτες για τον υπολογισμό της εκτίμησης κινδύνου 
άρχισαν αρκετά αργότερα. Του έχουν αποδοθεί διάφοροι βαθμοί επικινδυνότητας, 
θεωρείται υψηλού κινδύνου για την ανάπτυξη, μέτριου κινδύνου για την αναπαραγωγή, 
για καρκινογένεση και για το νευρικό σύστημα και χαμηλού κινδύνου για οξεία 
τοξικότητα και γενοτοξικότητα (http10). 
Τελικά, συμπεριλήφθηκε στη λίστα των υποψηφίων ουσιών για τις οποίες εκφράζεται 
υψηλή ανησυχία (Substances of Very High Concern, SVHC) της REACH ως ουσία 
PBT, δηλαδή Persistant-Bioaccumulative-Toxic (http11) και με απόφαση της 26ης 
Νοεμβρίου του 2013 προστέθηκε στον Πίνακα Α των της Σύμβασης της Στοκχόλμης 
(http12). 
 
Η παραπάνω απόφαση επικύρωσε τις εκτιμήσεις πολλών επιστημονικών ερευνών. 
Μετρήσεις του παράγοντα βιοσυσσώρευσης για πολλούς νέους επιβραδυντές φλόγας, 
μεταξύ των οποίων και του HBCD, είχαν δώσει τιμές μεγαλύτερες των 5.000 μονάδων, 
που μπορούν να συγκριθούν με τους αντίστοιχους παράγοντες βιοσυσσώρευσης των 
απαγορευμένων PBDEs, πράγμα που σημαίνει ότι και αυτές οι ουσίες 
βιοσυσσωρεύονται έντονα (J.P. Wu et al., 2011). 
Η πρόσληψή του HBCD όπως και όλων των BFRs από τον άνθρωπο γίνεται κυρίως 
μέσω της διατροφής του και δευτερευόντως με την εισπνοή και την κατάποση 
Εικόνα 2.7: Τα τρία κυρίαρχα διαστερεο-ισομερή HBCDs (Johnson-Restrepo et al., 2008) 
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σωματιδίων σκόνης σε χώρους εργασίας, στις οικίες στα σχολεία και άλλα (Roosens et 
al., 2009; Glynn et al., 2011; Aylward and Hays, 2011).  
Τέλος, ένα ακόμη περιβαλλοντικό πρόβλημα που συνδέεται γενικότερα με τους BFRs 
είναι τα ιδιαιτέρως τοξικά και επικίνδυνα για την ανθρώπινη υγεία διοξίνες και 
φουράνια. Είναι γνωστό ότι προκύπτουν ως παραπροϊόντα της θέρμανσης ή της καύσης 
υλικών που περιέχουν BFRs, όπως τα πλαστικά (C.A. de Wit, 2002).  
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Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζονται οι σημαντικότερες ιδιότητες των ΟΑ ενώσεων, οι 
οποίες καθορίζουν την τύχη των ουσιών αυτών στο περιβάλλον καθώς και τις 
επιπτώσεις της χρήσης τους στα έμβια όντα και κυρίως στον άνθρωπο. 
 
3.1 Η ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ 
ΟΡΓΑΝΟΑΛΟΓΟΝΩΜΕΝΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ 
 
Ο Metcalf το 1973 και οι Zitko & Hutzinger το 1976 (αναφορά: K.D. Courtney, 1979) 
πρόσθεσαν HCB σε μοντέλα υδάτινων οικοσυστημάτων και στην τροφή ψαριών και  
διαπίστωσαν άμεση πρόσληψη της ουσίας από τους «κατοίκους» του οικοσυστήματος, 
δηλαδή ψάρια, φύκη, σαλιγκάρια, ακόμη και κουνούπια ή άλλα έντομα. Τα 
αποτελέσματα του πειράματος υπέδειξαν ότι ένα πολύ σημαντικό ποσοστό των 
παρασιτοκτόνων που χρησιμοποιούνται στη γεωργία περνάνε σε αέρα, νερά, εδάφη και 
μέσω αυτών καταλήγουν στους έμβιους οργανισμούς όπου βιοσυσσωρεύονται και 
βιομεγεθύνονται κατά μήκος της τροφικής αλυσίδας (S.A. Mansour, 2004). Η 
παραπάνω πορεία των ΟΑ ενώσεων καθορίζεται από τις φυσικοχημικές τους ιδιότητες, 
οι κυριότερες των οποίων περιγράφονται στη συνέχεια. 
 
3.1.1 Ο ΛΙΠΟΦΙΛΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΑΣ ΤΩΝ ΟΡΓΑΝΟΑΛΟΓΟΝΩΜΕΝΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ ΩΣ 
ΕΝΔΕΙΞΗ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ ΤΟΥΣ ΓΙΑ ΒΙΟΣΥΣΣΩΡΕΥΣΗ ΚΑΙ ΒΙΟΜΕΓΕΘΥΝΣΗ 
 
 
Σημαντική πληροφόρηση για την περιβαλλοντική συμπεριφορά μιας ένωσης μας 
παρέχει ο λιπόφιλος ή μη χαρακτήρας της. Λόγω της λιποφιλικότητάς τους, οι ΟΑ 
ενώσεις έχουν την τάση να κατανέμονται στους έμβιους οργανισμούς, συγκεκριμένα 
στους λιπαρούς τους ιστούς, όπου η συγκέντρωσή τους τείνει να αυξάνει. Αυτό το 
φαινόμενο ονομάζεται βιοσυγκέντρωση. Ο λόγος της συγκέντρωσης της ουσίας στον 
οργανισμό προς τη συγκέντρωσή της στο άμεσο περιβάλλον του σε κατάσταση 
ισορροπίας ονομάζεται συντελεστής βιοσυγκέντρωσης (Bioconcentration Factor, BCF).  
Ενδιαφέρον παρουσιάζει ο BCF μεταξύ ενός περιβαλλοντικού μέσου, όπως το νερό, και 
των λιπαρών ιστών ενός ζωντανού οργανισμού και βρίσκει πρακτική εφαρμογή στην 
περίπτωση μεγάλων ψαριών που βρίσκονται σε υψηλά επίπεδα της τροφικής αλυσίδας. 
Για τον προσδιορισμό του δημιουργούμε εργαστηριακά μια προσομοίωση του 
συστήματος ψάρι-νερό χρησιμοποιώντας ως οργανικό διαλύτη την 1-οκτανόλη, η οποία 
έχει βρεθεί ότι παρουσιάζει καλή αντιστοιχία με τους λιπαρούς ιστούς των ψαριών. 
Ο συντελεστής κατανομής της ουσίας στους δύο διαλύτες, οκτανόλη και νερό δίνεται 
από το λόγο της συγκέντρωσης της ουσίας στην οκτανόλη προς τη συγκέντρωσή της 
στο νερό και ονομάζεται συντελεστής κατανομής οκτανόλης-νερού Kow (n-octanol/water 
partition coefficient). Οι τιμές του Kow για τις λιπόφιλες ΟΑ ενώσεις είναι πολύ 
υψηλές, της τάξης των 104-107, γι’ αυτό είναι πιο εύχρηστη η λογαριθμική τους μορφή 
(Φυτιάνος και Σαμαρά-Κωνσταντίνου, 2009). 
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Οι Zhou et al. (2005) μέτρησαν πειραματικά τις τιμές του Kow για όλα τα 209 συγγενή 
PCBs και κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η τιμή του Kow εξαρτάται από τη μοριακή 
δομή των ενώσεων και συγκεκριμένα από τις τιμές EHOMO και ELUMO (Energy of Highest 
Occupied Molecular Orbit και Energy of Lowest Unoccupied Molecular Orbit 
αντίστοιχα), οι οποίες δείχνουν την ικανότητα των μορίων να γίνονται δέκτες ή δότες 
πρωτονίων, ώστε να σχηματίζουν δεσμούς υδρογόνου με τα μόρια του H2O, άρα να 
διαλύονται εύκολα σ’ αυτό. Υψηλές τιμές ενέργειας των παραπάνω τροχιακών οδηγούν 
σε μεγάλη διαλυτότητα των PCBs στο νερό και μικρές τιμές Kow (Zhou et al., 2005). 
Στον Πίνακα 3.1 δίνονται οι τιμές Kow για κάποιες από τις πιο σημαντικές ΟΑ ενώσεις.  
Πίνακας 3.1: Τιμές του συντελεστή κατανομής οκτανόλης-νερού  
για ορισμένες ΟΑ ενώσεις. 
 
 p,p’-DDT p,p’-DDE p,p’-DDD PCBs PBDEs PBBS HBCDs 
logKow 6,91a 6,51a 6,02a 4,66-8,20b 6,26-6,97c 5,53-8,58c 5,07-5,47d 
a ATSDR, 2002(b) 
b Zhou et al., 2005. Οι Kow αυξάνονται όσο αυξάνεται ο βαθμός χλωρίωσης. 
c http13. Ομοίως, οι Kow των PBDEs αυξάνονται όσο αυξάνεται ο βαθμός βρωμίωσης. (Zheng et al., 
2014) 
d J.P Wu et al., 2011. (Τιμές των 3 βασικών διαστερεοϊσομερών, α-, β- & γ-) 
 
Όταν η τιμή του logKow μιας ΟΑ ένωσης για έναν οργανισμό βρίσκεται στην περιοχή 
μεταξύ 4 και 7 η ουσία παρουσιάζει μεγάλη τάση βιοσυσσώρευσης στον οργανισμό 
αυτό. Όταν δε αυτός ο οργανισμός αποτελεί τροφή για έναν άλλο, ο δεύτερος 
παρουσιάζει υψηλότερα επίπεδα της ουσίας στον οργανισμό του.  
Σύμφωνα με τον ορισμό που δίνουν οι Lundstedt-Enkel et al. (2006) «Βιομεγέθυνση 
είναι η αύξηση της συγκέντρωσης μιας ουσίας από το θήραμα στον θηρευτή». Αυτό 
σημαίνει ότι οι συγκεντρώσεις των ουσιών που βιομεγεθύνονται αυξάνουν καθώς 
προχωράμε προς ανώτερα επίπεδα της τροφικής αλυσίδας, με αποτέλεσμα να φτάνουν 
σε επικίνδυνες τιμές στα αρπακτικά ζώα και τέλος στον άνθρωπο. Για τον προσδιορισμό 
της ιδιότητας αυτής χρησιμοποιείται ο συντελεστής βιομεγέθυνσης (biomagnification  
factor, BMF), που υπολογίζεται ως ο λόγος των συγκεντρώσεων της εξεταζόμενης 
ουσίας μεταξύ δύο διαδοχικών κρίκων της τροφικής αλυσίδας. Η ουσία βιομεγεθύνεται 
όταν κάθε οργανισμός παρουσιάζει μεγαλύτερη συγκέντρωση από τον προηγούμενό του 
στην τροφική αλυσίδα με αποτέλεσμα ο οργανισμός στην κορυφή της τροφικής 













Εικόνα 3.1: Βιομεγέθυνση του DDT κατά μήκος μιας  
τροφικής αλυσίδας (Γ.Σ. Βασιλικιώτης, 1989). 
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3.1.2 Η ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΟΡΓΑΝΟΑΛΟΓΟΝΩΜΕΝΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ ΝΑ ΜΕΤΑΦΕΡΟΝΤΑΙ 
ΣΕ ΜΕΓΑΛΕΣ ΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ 
 
 
Η μεταφορά των οργανοαλογονωμένων ενώσεων σε μεγάλες αποστάσεις (Long Range 
Transport) είναι μια από τις ιδιότητες που τις καθιστούν επικίνδυνες, αφού έτσι μπορούν 
να βρεθούν σε σημεία της γης όπου ούτε παράγονται ούτε χρησιμοποιούνται (Jaarsveld, 
1997; Jurado and Dachs, 2008). 
Μέτρο της ικανότητάς τους να ταξιδεύουν σε μεγάλες αποστάσεις είναι η Characteristic 
Travel Distance (CTD) ή Transport Distance (TD). Πρόκειται για τη μέση ετήσια 
απόσταση από την πηγή έκλυσης στην οποία η ατμοσφαιρική συγκέντρωση της ουσίας 
μειώνεται κατά 1.000 φορές σε σχέση με τη συγκέντρωσή της δίπλα στην πηγή. Ως 
παράδειγμα αναφέρουμε τις χαρακτηριστικές αποστάσεις μεταφοράς των BDE-47 και 
BDE-99 που παράγονται από μια σημειακή πηγή στη Γαλλία και, αφού μετρήθηκαν στη 
διάρκεια ενός έτους, υπολογίστηκαν στα 2.300 Km και 2.800 Km αντίστοιχα (C.A. de 
Wit, 2010). 
Η μεταφορά των POPs σε μεγάλες αποστάσεις στην ατμόσφαιρα γίνεται με συνεχόμενα 
βήματα (hops) που οφείλονται σε επαναλαμβανόμενα φαινόμενα πτητικοποίησης και 
συμπύκνωσης-απόθεσης, που συμβαίνουν εναλλάξ και με φορά από θερμότερες προς 
ψυχρότερες ζώνες. Ως βήμα (hop) θεωρείται κάθε πτητικοποίηση ακολουθούμενη από 
μία απόθεση. Αυτός ο τρόπος μετακίνησης ονομάζεται φαινόμενο της ακρίδας 
(Grasshopper Effect). Για να κατανοήσουμε την περιβαλλοντική τύχη και την 
γεωγραφική κατανομή των POPs παγκοσμίως, είναι πολύ σημαντικό να μπορούμε να 
υπολογίσουμε τον αριθμό των βημάτων που πραγματοποιεί κάθε ουσία στη διάρκεια 
του ταξιδιού της στο περιβάλλον. Αυτό, ελλείψει πειραματικών μετρήσεων, συνήθως 
προβλέπεται θεωρητικά με τη χρήση μοντέλων (Jurado and Dachs, 2008). 
Το παραπάνω φαινόμενο πτητικοποίησης-συμπύκνωσης, το οποίο παρουσιάζουν οι πιο 
πτητικές και οι ημι-πτητικές ουσίες (με τάση ατμών μεταξύ 10-4 και 10-11 στους 250C), 
εξηγεί την τάση κατανομής των POPs σε σχέση με το γεωγραφικό πλάτος και 
ονομάζεται φαινόμενο της Παγκόσμιας Απόσταξης (Global Distillation Effect) ή και 
ψυχρή συμπύκνωση (Cold Condensation)  (Haggblom and Bossert, 2003; Hernandez and 
Grimalt, 2003). 
Επειδή η φορά της παραπάνω κίνησης γίνεται από θερμές περιοχές σε ψυχρότερες, το 
φαινόμενο είναι γνωστό και ως “The Cold Finger Effect” ή “The Cold Trap Effect”.   Γι’ 
αυτό το λόγο οι περιοχές των δύο πόλων, η Αρκτική και η Ανταρκτική όπου γίνεται 
συσσώρευση POPs, χαρακτηρίζονται ως δεξαμενές (sinks) των ΟΑ ενώσεων (Fernandez 
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Τέλος, όσον αφορά στη διασπορά των τοξικών ουσιών από ένα σημείο του πλανήτη σε 
ένα άλλο, πρέπει να αναφέρουμε ότι δεν οφείλεται μόνο σε φυσικά φαινόμενα αλλά και 
σε ανθρωπογενείς δράσεις. Πρόκειται για τη μεταφορά αγαθών, που εδώ και πολλά 
χρόνια πραγματοποιείται σε όλα τα μήκη και πλάτη της γης, μεταφέροντας ταυτόχρονα 
όποιες ουσίες βρίσκονται σε αυτά είτε ως πρόσθετα στην κατασκευή τους, όπως οι 
επιβραδυντές φλόγας, είτε ως ανεπιθύμητες προσμίξεις.  
Όλα τα παραπάνω συνιστούν διασυνοριακή ρύπανση, φαινόμενο που απαιτεί διεθνείς 
λύσεις (http14). Παράδειγμα διασυνοριακής μεταφοράς ΟΑ ενώσεων σε μεγάλη κλίμακα 
αποτελεί η εξαγωγή τεράστιων ποσοτήτων Αποβλήτων Ηλεκτρικού & Ηλεκτρονικού 
Εξοπλισμού από όλο τον αναπτυγμένο κόσμο στις χώρες της Ασίας και της Αφρικής, 
κυρίως Κίνα, Ινδία και Νιγηρία (Song and Li, 2014). 
Ένας ακόμη παράγοντας που προκαλεί μεταβολές στη διασπορά και την επίδραση των 
παρασιτοκτόνων στη φύση είναι η κλιματική αλλαγή (Kohler and Triebskorn, 2013) και 
αυτό διότι η υπερθέρμανση του πλανήτη αναμένεται να επηρεάσει το τοξικό δυναμικό 
τους. Το 83% των οικοτοξικολογικών μελετών έχουν δείξει ότι υπάρχει συνεργιστική 
δράση μεταξύ αυξημένης θερμοκρασίας και επιδράσεων της έκθεσης σε παρασιτοκτόνα. 
Ιδιαίτερα η χρήση οργανοχλωριωμένων παρασιτοκτόνων σε τροπικές χώρες έχει 
σοβαρές συνέπειες όσον αφορά στην έκθεση του πληθυσμού και στην ασφάλεια των 
τροφίμων, αφού οι υψηλές θερμοκρασίες ευνοούν την πτητικοποίηση των ενώσεων 
αυτών διασπείροντάς τες σε κάθε σημείο του περιβάλλοντος (Pardio et al., 2012). 
 
Μια άλλη παράμετρος που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι οι μεταβολές που πιθανώς θα 
επιφέρει η κλιματική αλλαγή στη γεωγραφική κατανομή των παρασίτων, άρα και των 
ασθενειών που αυτά προκαλούν και που με τη σειρά τους θα προκαλέσουν μετατόπιση 
της χρήσης παρασιτοκτόνων σε νέες περιοχές (Gouin et al., 2013). 
Επίσης, με την αναμενόμενη αύξηση των θερμοκρασιών του πλανήτη ενδεχομένως θα 
αυξηθεί η παθητική πτητικοποίηση, επομένως και οι εκλύσεις χημικών ουσιών από τα 
υλικά στα οποία αυτά έχουν χρησιμοποιηθεί ως πρόσθετα ή από αποθέματά τους που 
υπάρχουν προς χρήση ή προς τελική διάθεση. Αυτό φαίνεται περισσότερο πιθανό να 
Εικόνα 3.3: “Grasshopper Effect” (Fernandez & 
Grimald, 2003) 
Εικόνα 3.2: Φυσικές διεργασίες που καθορίζουν 
την περιβαλλοντική κατανομή των ΟΑ ενώσεων 
(Fernandez & Grimald, 2003) 
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συμβεί σε χημικές ουσίες που στις συνήθεις συνθήκες παραγωγής τους και χρήσης τους 
εμφανίζουν σχετικά χαμηλές εκλύσεις, όπως οι BFRs (Gouin et al., 2013).  
 
3.1.3 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΠΟΔΟΜΗΣΗΣ ΚΑΙ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΤΩΝ 
ΟΡΓΑΝΟΑΛΟΓΟΝΩΜΕΝΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ ΑΠΟ ΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
 
 
Η απομάκρυνση των ΟΑ ουσιών από την ατμόσφαιρα γίνεται είτε με χημική μετατροπή 
τους είτε με υγρή ή στερεή απόθεση στο έδαφος ή σε υδάτινα σώματα. Η πορεία που θα 
ακολουθήσει η ουσία εξαρτάται από τις φυσικοχημικές της ιδιότητες και τις 
περιβαλλοντικές συνθήκες. Μια σημαντική ιδιότητα που βοηθά στην πρόβλεψη της 
ικανότητας απόθεσης μιας ουσίας είναι η τάση ατμών της. Από αυτήν εξαρτάται, αν η 
ουσία παραμείνει σε αέρια κατάσταση, αν θα προσκολληθεί σε σωματίδια ή αν θα 
βρίσκεται και στις δύο καταστάσεις. Κατόπιν, η θερμοκρασία του περιβάλλοντος που 
επηρεάζει την τάση ατμών καθορίζει το ποσοστό της κάθε μιας από τις παραπάνω 
καταστάσεις. Έτσι, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι στις τροπικές χώρες οι ΟΑ 
βρίσκονται σε αέρια φάση, ενώ στις αρκτικές περιοχές βρίσκονται σε σωματιδιακή 
κατάσταση (Van Jaarsveld et al., 1997). 
Σε μελέτη της η C.A. de Wit (2010) αναφέρει ότι οι πιο δραστικοί PBDEs διασπώνται 
φωτολυτικά ή μέσω ριζών υδροξυλίου, κάποιοι από αυτούς -οι λιγότερο πτητικοί- 
δεσμεύονται πάνω σε σωματίδια, ενώ στην πλειονότητά τους κατακρημνίζονται με τα 
σταγονίδια της βροχής ή το χιόνι.  
Η διάσπαση και τελική απομάκρυνση των ΟΑ από το περιβάλλον συνήθως συμβαίνει με 
φυσικούς μηχανισμούς. Έχει ανιχνευτεί και απομονωθεί μεγάλο πλήθος ενζύμων 
(dehalogenating enzymes) που εξειδικεύονται στο μεταβολισμό διαφόρων 
οργανοαλογονωμένων ουσιών (Van Pee and Unversucht, 2003). 
Τα  ένζυμα αυτά ανήκουν σε μικροοργανισμούς που χρησιμοποιούν τις ενώσεις αυτές 
είτε ως πηγή άνθρακα είτε ως πηγή ενέργειας (Van Pee and Unversucht, 2003), με 
αποτέλεσμα την διάσπασή τους σε απλούστερες οργανικές ενώσεις. Κλειδί της 
βιοδιάσπασης των ΟΑ ενώσεων είναι η διάσπαση των δεσμών άνθρακα-αλογόνου C-X, 
όπου X = F, Cl, Br, ή I, στους οποίους οφείλεται η τοξικότητα των ουσιών αυτών. Η 
μικροβιακή αποικοδόμηση ήταν ανέκαθεν σύνηθες φαινόμενο για τις ΟΑ που 
προκύπτουν από φυσικές διεργασίες, όμως η εξέλιξη των μικροβίων και η ικανότητα  
προσαρμογής τους έδωσε την ικανότητα να κάνουν το ίδιο και στις συνθετικά 
παραγόμενες ΟΑ  (Haggblom and Bossert, 2003). Συνήθεις μηχανισμοί διάσπασης του 
δεσμού C-X είναι: 
 Οξυγονολυτική, υδρολυτική ή θειολυτική διάσπαση 
 Aφυδραλογόνωση, π.χ. η διάσπαση του γ-εξαχλωρο-κυκλοεξανίου (lindane)  
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3.2 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΟΡΓΑΝΟΑΛΟΓΟΝΩΜΕΝΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ ΣΤΗΝ 
ΠΑΝΙΔΑ  
 
3.2.1 Η ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΟΡΓΑΝΟΑΛΟΓΟΝΩΜΕΝΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ 
 
 
Η τοξικότητα των ΟΑ ενώσεων είναι το χαρακτηριστικό που τις καθιστά επικίνδυνες για 
τα έμβια όντα. Είναι μια ιδιότητα που εξαρτάται από τις φυσικοχημικές ιδιότητες της 
κάθε ουσίας αλλά και από τον τρόπο που αυτή αλληλεπιδρά με τους οργανισμούς που 
έρχεται σε επαφή, ώστε να τους προκαλέσει δυσάρεστα αποτελέσματα στην υγεία 
(Solomon et al., 2007). 
 
Ως τοξική χαρακτηρίζεται «κάθε μη ζώσα ουσία που εισερχόμενη από οποιαδήποτε οδό 
προκαλεί, χωρίς καμιά μηχανική ενέργεια, ανεπιθύμητες βλαβερές επενέργειες που 
μπορούν να καταλήξουν σε δυσμενή λειτουργική διαταραχή, σε νόσο ή ακόμη και στο 
θάνατο ενός ζώντος οργανισμού». Η ικανότητα μιας χημικής ένωσης να προκαλεί 
εσωτερικές ή εξωτερικές βλάβες στον οργανισμό ονομάζεται τοξικότητα, ενώ η 
πιθανότητα να προκληθεί βλάβη ονομάζεται κίνδυνος τοξικότητας. 
Η τοξικότητα μια ουσίας εκφράζεται με την θανατηφόρο δόση (Lethal Dose) LD50 που 
είναι η ποσότητα ή συγκέντρωση μιας ουσίας τέτοια ώστε να προκαλέσει το θάνατο στο 
50% του πληθυσμού στον οποίο θα χορηγηθεί (Π. Επιβατιανός, 1988). 
Τιμές θανατηφόρου δόσης έχουν υπολογιστεί μόνο σε πειραματόζωα. Σαν παράδειγμα 
μπορούμε να αναφέρουμε τις LD50 για το DDT στα ποντίκια και στους σκύλους οι 
οποίες είναι 113 και 60-75 ppm  αντίστοιχα. Οι LD50 των aldrin και dieldrin στα 
ποντίκια είναι 39 και 46 ppm  αντίστοιχα (Γ.Σ. Βασιλικιώτης, 1989). 
Ο συνδυασμός της υψηλής τοξικότητας με την ιδιότητά τους να βιομεγεθύνονται και 
τους αξιοσημείωτα μεγάλους χρόνους ημιζωής καθιστά τις ΟΑ ενώσεις πραγματικά 
επικίνδυνες. 
Στον Πίνακα 3.2 δίνονται οι χρόνοι ημιζωής Τ½  μερικών από αυτές σε ανθρώπινο 
βιολογικό περιβάλλον (Esteban and Castano, 2009).  
 
Πίνακας 3.2:  Χρόνοι ημιζωής ορισμένων ΟΑ ενώσεων σε βιολογικό περιβάλλον. 
 
POP DDTa DDEa PCBsb BDE-153b BDE-154b 
Τ ½  (έτη) 4,2-5,6 8,6 1-24 6,5 3,3 
a: Kirman et al., 2011 
b: Esteban and Castano, 2009 
 
 
3.2.2 ΟΙ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΟΡΓΑΝΟΑΛΟΓΟΝΩΜΕΝΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ ΣΤΑ ΕΜΒΙΑ ΟΝΤΑ 
 
 
Οι βλαβερές συνέπειες της χρήσης των ΟΑ ενώσεων πρώτα άρχισαν να γίνονται 
αντιληπτές σε πληθυσμούς ζώων, ιδιαίτερα πτηνών. Αυξημένες συγκεντρώσεις HCB 
ανιχνεύτηκαν σε πτώματα φαλακραετών που βρέθηκαν νεκροί ή ετοιμοθάνατοι στις 
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Η.Π.Α. Ομοίως, σε νεκρούς ή ετοιμοθάνατους κορμοράνους που βρέθηκαν στην 
Ολλανδία, αναλύσεις έδειξαν επίπεδα HCB υπερδεκαπλάσια από αντίστοιχες 
συγκεντρώσεις σε υγιή πουλιά.  Επίσης, υψηλές συγκεντρώσεις της ίδιας ουσίας 
μετρήθηκαν σε αυγά πουλιών στη λίμνη Οντάριο του Καναδά στα οποία παρατηρήθηκε 
δυσκολία στην εκκόλαψη. Πιθανότατα, τα επίπεδα αυτά οφείλονταν στα αντίστοιχα 
υψηλά επίπεδα του  HCB  σε μικρά ψάρια της λίμνης με τα οποία διατρέφονται τα 
πουλιά αυτά (K.D. Courtney, 1979). Προβλήματα αναπαραγωγής που παρατηρήθηκαν 
σε φώκιες και αετούς της Βαλτικής Θάλασσας αποδόθηκαν στις υψηλές συγκεντρώσεις 
PCBs και διαφόρων BFRs που μετρήθηκαν στους οργανισμούς τους (Darnerud et al., 
2010). 
Έρευνες σε πληθυσμούς, άγριων κυρίως, πουλιών έδειξαν ότι τα περισσότερα OCPs 
προκαλούν αναστολή της δράσης του GABA (Gamma-Amino Butyric Acid) υποδοχέα 
στον εγκέφαλο επηρεάζοντας το κεντρικό νευρικό σύστημα. 
Ειδικά το DDT, ταυτόχρονα με την παραπάνω δράση, ενοχοποιήθηκε για τη λέπτυνση 
του κελύφους των αυγών πτηνών όπως ο φαλακραετός της Β. Αμερικής με ολέθρια 
αποτελέσματα στην αναπαραγωγή του είδους. Τόσο το DDT όσο και οι μεταβολίτες του 
αναστέλλουν τη δράση ενζύμων που είναι υπεύθυνα για την ισορροπία ιόντων 
ασβεστίου Ca+2 , έτσι ώστε τελικά να εμποδίζεται η μεταφορά CaCO3 από το αίμα στο 
κέλυφος των αυγών, τα οποία γινόταν τόσο λεπτά που δεν μπορούσαν να αντέξουν το 
βάρος των πουλιών κατά την εκκόλαψη (Mitra et al., 2011). 
Εργαστηριακές παρατηρήσεις σε πειραματόζωα και μελέτες σε πληθυσμούς ζώων έχουν 
δείξει επιπτώσεις σχετικές με την εμβρυακή έκθεση, όπως μεταβολές στις ορμόνες του 
θυρεοειδούς και γενετικά ελαττώματα εξ’ αιτίας των PBBs, νευρολογικές διαταραχές 
συμπεριφοράς εξ’ αιτίας των PBDEs και καρκίνο του ήπατος εξ’ αιτίας των HCHs, 
Aldrin, Dieldrin, PBBs, και PBDEs (ATSDR, 2002(a), ATSDR, 2004; ATSDR, 2005). 
Όσον αφορά στα παρασιτοκτόνα, ανάμεσα στα σοβαρά περιβαλλοντικά προβλήματα 
που προκαλούν, πρέπει να αναφερθεί η ταυτόχρονη εξόντωση των φυσικών εχθρών 
τους και η δημιουργία ολοένα πιο ανθεκτικών παρασίτων. Στην Αίγυπτο, μετά από έξι 
χρόνια εντατικής χρήσης του toxaphene στην καταπολέμηση παρασίτων του βαμβακιού, 
ξαφνικά ακόμη και αυξημένες δόσεις του απέτυχαν να σταματήσουν την εξάπλωσή τους 
με αποτέλεσμα να χαθεί η μισή εθνική παραγωγή βαμβακιού εκείνη τη χρονιά (S.A. 
Mansour, 2004). 
Επίσης, έχει παρατηρηθεί αύξηση της ανθεκτικότητας σε εντομοκτόνα, μεταξύ των 
οποίων και το DDT, των δύο πιο συχνών φορέων της ελονοσίας στην υποσαχάρια 
Αφρική των Anopheles gambiae  και Anopheles arabiensis (Gouin et al., 2013). 
Οι BFRs είναι οι πιο πρόσφατες από όσες ΟΑ ενώσεις χρησιμοποιήθηκαν κατά καιρούς. 
Για το λόγο αυτό, μόλις τα τελευταία χρόνια εμφανίστηκαν μελέτες που αφορούν τις 
επιπτώσεις τους στον άνθρωπο.  Μέχρι τότε έγιναν πολλές έρευνες σε πουλιά, ψάρια και 
τρωκτικά, οι οποίες έδειξαν επίδραση των PBDEs στην ορμόνη Τ4 του θυρεοειδούς, 
μειωμένες επιδόσεις σε τεστ μάθησης και μνήμης, υπερκινητικότητα και άλλες 
μεταβολές στις κινητικές τους ικανότητες (Jugan et al., 2010). 
Αν και τα εντομοκτόνα χρησιμοποιούνται ευρέως, λίγες χώρες έχουν καθιερώσει 
προγράμματα επιτήρησης των επιδράσεών τους στην άγρια πανίδα, γι’ αυτό συχνά τα 
στοιχεία που συγκεντρώνονται δεν είναι εύκολα προσβάσιμα και παραμένουν 
διασκορπισμένα (Kohler and Triebskorn, 2013). 
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Οι δημοσιεύσεις μελετών έχουν αυξηθεί τα τελευταία χρόνια, ιδιαίτερα για τις νεώτερες 
κατηγορίες εντομοκτόνων όπως τα οργανοφωσφορικά, πυρεθροειδή και τα πιο 
πρόσφατα νικοτινοειδή, όμως το ενδιαφέρον για τα εντομοκτόνα πρώτης γενιάς, όπως 
το DDT, που συνεχίζουν να χρησιμοποιούνται σε αναπτυσσόμενες χώρες, παραμένει 
έντονο (Kohler and Triebskorn, 2013). 
 
3.3 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΟΡΓΑΝΟΑΛΟΓΟΝΩΜΕΝΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ ΣΤΗΝ ΥΓΕΙΑ 
ΤΟΥ ΑΝΘΡΩΠΟΥ 
 
3.3.1 ΟΔΟΙ ΕΚΘΕΣΗΣ ΤΩΝ ΟΡΓΑΝΟΑΛΟΓΟΝΩΜΕΝΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ ΣΤΟΝ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟ 
ΤΟΥ ΑΝΘΡΩΠΟΥ  
 
 
Ο άνθρωπος, ως μέρος του περιβάλλοντος, μπορεί να επηρεαστεί από τις χημικές ουσίες 
με τις οποίες έρχεται σε επαφή, αφού αυτές υπάρχουν παντού, στην ατμόσφαιρα, στο 
έδαφος, στα νερά, στην τροφή. Λόγω της λιποφιλικότητάς τους οι ΟΑ ενώσεις βρίσκουν 
πρόσφορο έδαφος σε όλα τα τμήματα του ανθρώπινου οργανισμού, όπου υπάρχουν 
λιποκύτταρα και αποθηκεύονται για μεγάλο χρονικό διάστημα (Waliszewski et al., 
2012). Η κυρίως αποθήκη των ΟΑ ενώσεων είναι ο λιπώδης ιστός, όπου 
συγκεντρώνεται το 80% της ποσότητάς τους και από εκεί περνάνε στο αίμα και σε 
άλλους ιστούς ανάλογα με το ποσοστό λιποπεριεκτικότητας του καθενός (Wolff et al., 
2005). 
Οι κυριότερες οδοί έκθεσης των ανθρώπων στις τοξικές περιβαλλοντικές ουσίες είναι: 
 η κατάποση τροφής, νερού ή αιωρούμενων σωματιδίων  
 η εισπνοή αέρα και ταυτόχρονα αιωρούμενων σωματιδίων 
 η δερματική επαφή με την ουσία (Sexton et al., 2004). 
Οι οδοί έκθεσης έχουν διαφορετική βαρύτητα για ορισμένες ομάδες πληθυσμού. Για 
παράδειγμα, οι χρήστες παρασιτοκτόνων, για αγροτική ή οικιακή χρήση, δέχονται 
μεγάλες ποσότητες αυτών μέσω της δερματικής επαφής, οι Εσκιμώοι και οι ψαράδες -το 
ψάρεμα είναι πολύ διαδεδομένο ως άθλημα στις βόρειες λίμνες των Η.Π.Α., του 
Καναδά και της Σκανδιναβίας- προσλαμβάνουν το μεγαλύτερο μέρος των ΟΑ ενώσεων 
από την κατάποση τροφής, όπως τα λιπαρά ψάρια, ενώ οι εργαζόμενοι σε χώρους 
ανακύκλωσης ηλεκτρικού εξοπλισμού με την εισπνοή και την κατάποση σκόνης  
(Faniband et al., 2014). 
Μεταξύ ανθρώπων που δεν υπόκεινται σε κάποια ιδιαίτερη έκθεση, π.χ. επαγγελματική, 
η κυριότερη οδός έκθεσης είναι η διατροφή. Λόγω της λιποδιαλυτότητάς τους, οι ΟΑ 
ενώσεις απορροφώνται από το λεπτό έντερο μαζί με το λίπος των τροφών και 
ενσωματώνονται στα μικκύλια που σχηματίζουν τα υδρολυμένα λίπη με τα οξέα της 
χολής. Τελικά, διαχέονται στα επιθηλιακά κύτταρα και ταξιδεύουν στον οργανισμό 
μέσω του λεμφικού συστήματος (Moser and McLachlan, 2001). 
Εκτός του αυξημένου φορτίου των λιπαρών τροφίμων σε αυτές λόγω της 
λιποδιαλυτότητάς τους, σημαντική είναι η συμβολή των τροφίμων που εισάγονται από 
μέρη του κόσμου όπου χρησιμοποιούνται οι απαγορευμένες ενώσεις, όπως το DDT, είτε 
ως εξαίρεση είτε παράνομα (Mahalingaiah et al., 2012; Deutch et al., 2004).  
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:29:37 EET - 137.108.70.7
26 
 
Τα αποτελέσματα της έκθεσης ενός οργανισμού σε οποιαδήποτε επικίνδυνη ουσία 
εξαρτώνται από:  
 
 τη δόση, δηλαδή την ποσότητα της ουσίας που δέχεται ο οργανισμός  
 τη διάρκεια, το χρονικό διάστημα για το οποίο ο οργανισμός δέχεται την 
επίδραση της ουσίας 
 τις προσωπικές συνήθειες του κάθε ανθρώπου, π.χ. το κάπνισμα, διατροφικές 
συνήθειες, συνθήκες υγιεινής κ.ά. 
 τη συνύπαρξη άλλων ουσιών, δηλαδή την πιθανή συνεργιστική δράση με άλλες 
ουσίες (ATSDR, 2002b) 
 
Κατά καιρούς, αναγνωρισμένοι οργανισμοί υγείας θέτουν τα αποδεκτά όρια ημερήσιας 
πρόσληψης* (Accepted Daily Intake) τοξικών ουσιών μέσω της τροφής για τον 
ανθρώπινο οργανισμό. Ορισμένες τιμές αποδεκτής ημερήσιας πρόσληψης δίνονται στον 
Πίνακα 3.3. 
Πίνακας 3.3: Αποδεκτή ημερήσια πρόσληψη ορισμένων ΟΑ ενώσεων  
μέσω της τροφής. 
 
 DDTs HCHs  
(γ- HCH) 
CHLs HCB Mirex Dieldrin Toxaphene 
A.D.I.  1.200a 600a 30a 0,27b 0,07f 0,1f   0,2f 
 PCBs PBDEs 
(penta-BDE) 
PBBS     
A.D.I.  60c 0,1  (2,0) d   0,15e     
 
a: (μg/person/day) FAO/WHO, 1996 (Nakata et al., 2002) 
b: (μg/mg body weight/day), Καναδάς, (Wang et al., 2010) 
c: (μg/person/day) FAO/UNEP/WHO, 1991 (Nakata et al., 2002) 
d: (μg/kg body weight/day) U.S.EPA, 2008 (Song και Li, 2014; Leung et al., 2010) 
e: (μg/ kg body weight /day), 1991 (EFSA, 2010) 
f: (μg/ kg body weight /day), Καναδάς, (Van Oostdam et al., 2005) 
 
* «Αποδεκτή ημερήσια πρόσληψη είναι η εκτιμώμενη μέγιστη ποσότητα μιας ουσίας, 
που εκφράζεται σε σχέση με τη μάζα σώματος και στην οποία τα άτομα ενός πληθυσμού 
μπορούν να εκτίθενται καθημερινά για όλο το διάστημα της ζωής τους χωρίς να έχουν 
δυσάρεστες επιπτώσεις» (Angerer et al., 2011).    
 
3.3.2 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΟΡΓΑΝΟΑΛΟΓΟΝΩΜΕΝΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ ΣΤΗΝ ΥΓΕΙΑ ΤΟΥ 
ΑΝΘΡΩΠΟΥ 
 
3.3.2.1 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΥΓΕΙΑ ΤΟΥ ΓΕΝΙΚΟΥ ΠΛΗΘΥΣΜΟΥ 
 
 
Επειδή οι ΟΑ ενώσεις ως βιοδείκτες αντικατοπτρίζουν τη μακροχρόνια και προσθετική 
έκθεση του ανθρώπινου οργανισμού, θεωρούνται πολύ πιθανές αιτίες χρόνιων 
ασθενειών, όπως ο καρκίνος, οι οποίες έχουν αιτιολογία την έκθεση σε τοξικές ουσίες 
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για μεγάλο χρονικό διάστημα πριν τη διάγνωση καθώς και μεγάλες περιόδους επώασης. 
Περισσότερο έχει μελετηθεί η συσχέτισή τους με τον καρκίνο του στήθους, αλλά και με 
καρκίνο όρχεων και με λέμφωμα non-Hodkins. Επίσης, με επιδράσεις στην 
αναπαραγωγικότητα, στη γονιμότητα, στην έκβαση της εγκυμοσύνης, στην ανάπτυξη 
του παιδιού, στη φυλετική ωριμότητα, στον διαβήτη, στα καρδιαγγειακά νοσήματα και 
σε εκφυλιστικά νευρολογικά νοσήματα (Wolff et al., 2007). 
 
Γενικά, τις τελευταίες δεκαετίες οι ΟΑ ενώσεις ενοχοποιούνται όλο και περισσότερο ως 
ενδοκρινείς διαταράκτες. Σύμφωνα με τον ορισμό της U.S.EPA (1997), «Ενδοκρινής 
διαταράκτης (Endocrine Disrupting Compound) είναι η εξωγενής χημική ένωση που 
αλληλεπιδρά με τη σύνθεση, την έκκριση, τη μεταφορά, τη σύνδεση, τη δράση ή την 
καταστροφή των φυσικών ορμονών του οργανισμού που είναι υπεύθυνες για τη 
διατήρηση της ομοιόστασης, την αναπαραγωγή, την ανάπτυξη ή/και τη συμπεριφορά 
του οργανισμού» (αναφορά σε Faniband et al., 2014).  
Οι Garrido-Frenich et al. (2000) αναφέρουν ότι οι οργανοχλωριωμένες ενώσεις μπορούν 
να δράσουν ως ενδοκρινείς διαταράκτες ακόμη και σε συγκεντρώσεις της τάξης των 10-5 
ή 10-6 Μ. 
Ως ενδοκρινείς διαταράκτες οι ΟΑ ενώσεις προκαλούν όλο και πιο έντονα το 
ενδιαφέρον για την πιθανή αιτιολογική σχέση των ΟΑ ενώσεων με τον καρκίνο. Στον 
Πίνακα 3.4 είναι συγκεντρωμένες όσες από αυτές έχουν χαρακτηριστεί κατά IARC 
(International Agency for Research on Cancer, WHO) ανάλογα με την ισχύ των 
ενδείξεων ή αποδείξεων των πειραματικών δεδομένων (http15).   
Αύξηση περιπτώσεων καρκίνου του στομάχου και των πνευμόνων παρουσιάστηκε σε 
μελέτες που έγιναν στη Σλοβακία, στην περιοχή του  Michalovce, όπου για πολλά 
χρόνια (1959-1984) λειτουργούσε εργοστάσιο παραγωγής PCBs, το οποίο κατά τη 
διάρκεια της περιόδου αυτής άφησε να διαρρεύσουν χιλιάδες τόνοι αποβλήτων σε 
γειτονικό ποταμό. Αναφέρθηκαν, επίσης, μικρότερες αυξήσεις περιπτώσεων καρκίνου 
της γαστρεντερικής οδού, των νεφρών, των χειλιών στις γυναίκες, της γλώσσας και των 
όρχεων στους άντρες. (Pavuk et al., 2004). Επίσης, στηρίζεται η άποψη ότι η έκθεση σε 
ενδοκρινείς διαταράκτες μπορεί να επηρεάσει όχι μόνο τον πληθυσμό που εκτίθεται 
αλλά και τις επόμενες γενιές. Στη Σλοβακία βρέθηκαν υψηλές τιμές 
οργανοχλωριωμένων ενώσεων σε ομφάλιο αίμα παιδιών που γεννήθηκαν την περίοδο 
2003-2005 και τα οποία ανήκαν στην τρίτη γενιά κατοίκων περιοχής που είχε ρυπανθεί 
πολλά χρόνια πριν από το εργοστάσιο παραγωγής PCBs (Langer et al., 2008). 
 
Πίνακας 3.4: Καρκινογόνος δράση POPs κατά IARC 
(Agents classified by the IARC Monographs) 
 
POP ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ IARC ΕΤΟΣ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ 
ALDRIN 3a 1987 
DIELDRIN 3 1987 
ENDRIN 3 1987 
DDT 2Bb 1987 
MIREX 2B 1987 
CHLORDECONE 2B 1987 
HCHs 2B 1987 
PBBs 2B 1987 
HEPTACHLOR 2B 2001 
CHLORDANE 2B 2001 
TOXAPHENE 2B 2001 
HCB 2B 2001 
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a: Κατηγορία 3: πιθανώς καρκινογόνο για τον άνθρωπο 
b: Κατηγορία 2Β: δεν έχει ταξινομηθεί ως καρκινογόνο για τον άνθρωπο (http15).   
 
Επιδημιολογικές έρευνες έχουν δείξει ότι το 90% των περιπτώσεων καρκίνου του 
μαστού – ενός καρκίνου που τις τελευταίες δεκαετίες έχει λάβει διαστάσεις άνευ 
προηγουμένου – έχει περιβαλλοντική αιτιολογία. Ο μαστός αποτελείται σε μεγάλο 
ποσοστό από λίπος, στο οποίο συσσωρεύονται οι λιποδιαλυτές ΟΑ ενώσεις. Ο στόχος 
του καρκίνου είναι τα επιθηλιακά κύτταρα που βρίσκονται μέσα σε στρώμα λίπους, 
δηλαδή έρχονται σε άμεση επαφή με τις ύποπτες τοξικές ουσίες.  
Κάποιες από τις έρευνες έχουν δείξει ότι η γαλουχία προστατεύει τη μητέρα από τον 
καρκίνο του μαστού. Άλλες έχουν δείξει ότι η συγκέντρωση των ΟΑ ενώσεων 
μειώνεται κατά τη διάρκεια της γαλουχίας, οδηγώντας στο συμπέρασμα ότι ίσως η αυτή 
η διαδικασία τις απομακρύνει από τη μητέρα, τις οδηγεί όμως στο βρέφος (P.D. Darbre, 
2006; Inoue et al., 2006).  
 
Αυξημένα επίπεδα PCBs έχουν βρεθεί στο αναπαραγωγικό σύστημα γυναικών με 
μετρήσεις που έγιναν απευθείας στο ωοθυλακιώδες υγρό. Στη μελέτη των Meeker et al. 
(2011) τα επίπεδα έκθεσης σε PCBs γυναικών που υποβλήθηκαν σε εξωσωματική 
γονιμοποίηση, συσχετίστηκαν θετικά με αυξημένη πιθανότητα αποτυχίας στην 
εμφύτευση εμβρύου. Αυτό έρχεται σε συμφωνία με παλαιότερες μελέτες που έδειξαν 
μείωση της αναπαραγωγικής ικανότητας και αύξηση της διάρκειας κύησης (Meeker et 
al., 2011) καθώς και μειωμένη γονιμότητα και αυτόματη διακοπή της κύησης (Meeker 
et al., 2009) σε γυναίκες που εμφάνισαν αυξημένα επίπεδα OCls. Οι Kadhel et al. στην 
ανασκόπησή τους (2012) σχετικά με την επίδραση των ΟΑ ενώσεων στο 
αναπαραγωγικό σύστημα του ανθρώπου αναφέρουν ότι ορισμένες μελέτες δεν έδειξαν 
αρνητική επίδραση της έκθεσης σε OCs στην κύηση που προκαλείται με εξωσωματική 
μέθοδο. Υπάρχουν, όμως, ενδείξεις ότι επηρεάζονται αρνητικά το ωάριο, η εμφύτευση 
και η ποιότητα του εμβρύου. 
 
Τα τελευταία χρόνια εξετάζεται πιο επισταμένα η σχέση μεταξύ περιβαλλοντικών και 
γενετικών παραγόντων ως αιτιολογικών παραγόντων για ασθένειες με μεγάλη επίπτωση 
παγκοσμίως, που αποτελούν απειλή για τη Δημόσια Υγεία. Μια τέτοια ασθένεια είναι ο 
διαβήτης Τύπου 2 (T2D). Η μελέτη των Wu et al. (2013) έδειξε θετική συσχέτιση της 
έκθεσης σε οργανοχλωριωμένα POPs (PCBs και HCB) με αυξημένη συχνότητα σε T2D. 
 
Από μια ανασκόπηση 748 μελετών που αφορούσαν στα PCBs και 59 μελετών που 
αφορούσαν στους PBDEs οι Suvorov and Takser (2008) συγκέντρωσαν δεδομένα που 
αφορούν σε επιδράσεις των παραπάνω ουσιών στην ανθρώπινη υγεία τα οποία μπορούν 
να καταταγούν στις εξής κατηγορίες: αναπνευστικά, καρδιαγγειακά, γαστρεντερικά, 
αιματολογικά, μυοσκελετικά, νευρολογικά, αναπαραγωγικά, μεταβολικά, προβλήματα 
ανάπτυξης, προβλήματα ήπατος, νεφρών, καρκίνοι, ακόμη και γενοτοξικά (Suvorov and 
Takser, 2008). Άλλες επιδράσεις των PCBs στην υγεία βρέθηκαν να σχετίζονται με 
προβλήματα του ανοσοποιητικού, με ελαττώματα στην ανάπτυξη του νευρικού 
συστήματος (J.S.Park et al., 2009). 
 
Η σταδιακή αντικατάσταση των PBDEs από άλλους BFRs, όπως το HBCD, οδήγησε 
στην πιο συστηματική μελέτη του. Έχουν αναφερθεί ενδείξεις τοξικής δράσης του στις 
ορμόνες του θυρεοειδούς, στο ήπαρ και στο αναπαραγωγικό σύστημα (Roosens et al., 
2009).  
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3.3.2.2 ΠΡΟΓΕΝΝΗΤΙΚΗ ΚΑΙ ΒΡΕΦΙΚΗ ΕΚΘΕΣΗ ΣΕ ΟΑ ΕΝΩΣΕΙΣ 
 
 
Όπως συμβαίνει στο γενικό πληθυσμό, έτσι και στην περίπτωση των γυναικών η έκθεση 
σε ΟΑ ενώσεις οδηγεί σε υψηλές εσωτερικές δόσεις, δηλαδή αποθηκευμένες ποσότητες 
των ουσιών αυτών σε ιστούς και βιολογικά υγρά, ιδιαιτέρως σημαντικές κατά τη 
διάρκεια της εγκυμοσύνης και της γαλουχίας. Έρευνες έχουν δείξει υψηλές τιμές ΟΑ 
ενώσεων στο αίμα εγκύων, στο ομφάλιο αίμα, στον πλακούντα και στο μητρικό γάλα, 
όλα τεράστιας σημασίας για την ανάπτυξη του εμβρύου και κατόπιν του βρέφους 
(Waliszewski et al., 2012). 
Η διάχυση των ΟΑ ενώσεων δια μέσω του πλακούντα εξαρτάται από μια σειρά 
παραγόντων που σχετίζονται με τις φυσικοχημικές ιδιότητες των ενώσεων καθώς και με 
την κατασκευή του πλακούντα.  Το Μοριακό Βάρος, η λιποδιαλυτότητα, ο βαθμός 
ιονισμού της κάθε ένωσης και το είδος της επιφάνειας και το πάχος της μεμβράνης 
φραγμού του πλακούντα καθορίζουν το βαθμό μεταφοράς των ουσιών από τη μητέρα 
στο έμβρυο (Ostrea et al., 2006). 
 
Σε μεγάλο πλήθος μελετών έχει δειχθεί ότι η δίαιτα του βρέφους με μητρικό γάλα 
οδηγεί σε πρόσληψη ΟΑ ενώσεων μεγαλύτερη από ότι η πρόσληψη των ίδιων ουσιών 
από τους ενήλικες μέσω της δικής τους δίαιτας. Αν ληφθεί υπόψη η μικρή σωματική 
μάζα τους, για τα βρέφη η ημερήσια πρόσληψη συχνά ξεπερνά την Αποδεκτή Ημερήσια 
Πρόσληψη (Accepted Daily Intake, A.D.I.). Άλλωστε, εφόσον τα βρέφη τρέφονται με 
μητρικό γάλα μπορούμε να θεωρήσουμε ότι βρίσκονται ένα επίπεδο πάνω από τη 
μητέρα στην τροφική αλυσίδα, άρα, λόγω της βιομεγέθυνσης, η συγκέντρωση των 
τοξικών ουσιών στο σώμα τους είναι μεγαλύτερη από αυτή της μητέρας (Trapp et al., 
2008). 
 
Σοβαρές επιδράσεις στην υγεία, που γίνονται αντιληπτές μετά τη γέννηση ή και πολύ 
αργότερα στη διάρκεια της ζωής των ανθρώπων, προέρχονται από την έκθεση σε 
επικίνδυνες ΟΑ ενώσεις κατά τη διάρκεια της κύησης. Έχουν αναφερθεί διαταραχές στη 
σεξουαλική ανάπτυξη και στις λειτουργίας των αισθήσεων. Επίσης, αύξηση 
περιπτώσεων άσθματος, αλλεργιών και λοιμώξεων του αναπνευστικού συστήματος, 
ερεθισμοί των οφθαλμών και του δέρματος. Προβλήματα στην ακουστική λειτουργία, 
λοιμώξεις των αυτιών, στην ικανότητα ομιλίας και σε άλλες νοητικές ικανότητες.  
Ομοίως, συγγενή ελαττώματα, προβλήματα προσοχής, κινητικών λειτουργιών 
(Schoeters et al., 2011; K. Wu et al., 2011).   
 
Ειδικά στην περίπτωση του εμβρύου οι ορμόνες είναι το κλειδί για τις πιο σημαντικές 
λειτουργίες, δηλαδή τον πολλαπλασιασμό, τη διαφοροποίηση και την απόπτωση των 
κυττάρων. Οι ορμόνες δίνουν το απαραίτητο σήμα για τη διαθεσιμότητα των θρεπτικών 
συστατικών και του οξυγόνου, από την επάρκεια των οποίων καθορίζεται η ανάπτυξη 
του εμβρύου (De Cock et al., 2012). Οι ίδιοι συγγραφείς στην ανασκόπησή τους βρήκαν 
σε αρκετές μελέτες θετική συσχέτιση της περιγεννητικής έκθεσης (από την 28η 
εβδομάδα της κύησης έως και τον 1ο μήνα μετά τη γέννηση) σε ΟΑ ενώσεις με το 
σύνδρομο του αυτισμού και το σύνδρομο διάσπασης προσοχής και υπερκινητικότητας. 
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Έρευνες έχουν συσχετίσει την έκθεση γυναικών στα DDT/DDE με αποβολές εμβρύων ή 
με αυξημένο χρόνο εγκυμοσύνης και έντονη έκθεση πληθυσμού σε HCB με 
θνησιμότητα βρεφών και παιδιών (Κεφ. 4.1, Τουρκία) (Mahalingaiah et al., 2012). 
 
Στις αρκτικές περιοχές της Αλάσκας, του Βόρειου Καναδά και της Γροιλανδίας έχουν 
καταγραφεί υψηλά επίπεδα οξέων λοιμώξεων σε παιδιά της φυλής των Εσκιμώων. 
Έρευνα των Dallaire et al. (2004) έδειξε ότι πράγματι υπάρχει θετική συσχέτιση μεταξύ 
της προγεννητικής έκθεσης των πληθυσμών αυτών σε οργανοχλωριωμένα POPs (PCBs 
και παρασιτοκτόνα) και αυξημένο κίνδυνο εμφάνισης λοιμώξεων με οξεία μορφή. Όπως 
συμβαίνει για όλες τις πληθυσμιακές ομάδες, έτσι και για τα έμβρυα και παρά το μεγάλο 
πλήθος των ερευνών που έχουν εξετάσει θέματα προγεννητικής έκθεσης σε σχέση με 
την ανάπτυξη του εμβρύου, τα αποτελέσματα ακόμη δεν έχουν διευκρινιστεί επαρκώς 
καθώς υπάρχουν ευρήματα που δείχνουν και προς τις δύο κατευθύνσεις της θετικής και 
της αρνητικής συσχέτισης (Bergonzi, 2011). 
 
3.3.2.3 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΥΓΕΙΑ ΛΟΓΩ ΕΠΑΓΓΕΛΜΑΤΙΚΗΣ ΕΚΘΕΣΗΣ 
 
 
Η επαγγελματική έκθεση είναι από τις πιο ανησυχητικές περιπτώσεις, ιδιαίτερα όταν έχει 
να κάνει με παιδική εργασία και την εργασία των γυναικών που κατά κανόνα 
εργάζονται ακόμη και στις περιόδους εγκυμοσύνης, γεγονός πιο σύνηθες στις 
αναπτυσσόμενες χώρες. Στις Φιλιππίνες, ένα στα τρία παιδιά και μία στις δύο σύζυγοι 
αγροτών συμμετέχουν ενεργά στην εφαρμογή των παρασιτοκτόνων. Στην Αίγυπτο 
αρκετές χιλιάδες παιδιών -συχνά κάτω των 15 ετών- εργάζονται σε φυτείες βαμβακιού 
βοηθώντας στους ψεκασμούς που επαναλαμβάνονται τρεις ή και πέντε φορές κατά τη 
διάρκεια μιας εποχικής καλλιέργειας. Στην Κόστα Ρίκα ένας στους πέντε χειριστές 
παρασιτοκτόνων  είναι κάτω των 18 ετών (S.A. Mansour, 2000). 
Γενικά, το ζήτημα των τοξικών ουσιών είναι εντονότερο στις αναπτυσσόμενες χώρες 
λόγω της προβληματικής διαχείρισής τους. Για παράδειγμα, η εφαρμογή των 
εντομοκτόνων γίνεται χωρίς τη χρήση των κατάλληλων μέσων ατομικής προστασίας, οι 
χώροι εργασίας δεν διαθέτουν εγκαταστάσεις για την υγιεινή των εργαζομένων, όπως 
τρεχούμενο νερό για το πλύσιμο μετά τη χρήση τοξικών ουσιών ή ακόμη μετά από ένα 
ατύχημα με διαρροή αυτών. Η έλλειψη πληροφόρησης και εκπαίδευσης είναι 
συνηθισμένα προβλήματα σε αυτές τις χώρες. Ακόμη και η ανάγνωση των οδηγιών 
χρήσης και των προειδοποιήσεων πάνω στις συσκευασίες μπορεί να παρουσιάζει 
προβλήματα (S.A. Mansour, 2004; Embrandiri et al., 2012).  
Η επαγγελματική έκθεση είναι σημαντικά υψηλή σε εργάτες της βιομηχανίας ελαστικών 
και σε εργοστάσια κατασκευής καλωδίων με μόνωση υψηλής περιεκτικότητας σε BFRs 
και PCBs  (Mikula and Svobodova, 2006). 
Ιδιαιτέρως προβληματική είναι η διαχείριση που γίνεται σε σημεία συλλογής και 
επεξεργασίας Αποβλήτων Ηλεκτρικού & Ηλεκτρονικού Εξοπλισμού (e-waste) της 
Ασίας, ειδικά στην Κίνα. Οι εργαζόμενοι αποσυναρμολογούν συσκευές χωρίς τη χρήση 
μέσων ατομικής προστασίας. Με τον τρόπο αυτό τοξικές ουσίες, όπως οι επιβραδυντές 
φλόγας, βρίσκουν δίοδο προς το ανθρώπινο σώμα μέσω δερματικής επαφής, εισπνοής 
και κατάποσης σκόνης. Αυτό συμβαίνει, επίσης, στους κατοίκους των περιοχών σε 
κοντινές αποστάσεις από τις οποίες λειτουργούν τέτοιοι χώροι ανακύκλωσης. Σε τέτοιες 
ρυπασμένες τοποθεσίες οι τιμές των ενώσεων με σχετικά υψηλή τάση ατμών, όπως  
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PCBs, BB-153, και PBDEs χαμηλού Μ.Β., βρέθηκαν υψηλές σε πληθυσμούς εργατών 
και κατοίκων, ενώ οι τιμές  παρόμοιων ενώσεων με χαμηλή τάση ατμών εμφανίζονται 
υψηλότερες σε εργάτες αλλά όχι τόσο σε κατοίκους (Yang et al., 2013). Η χρήση 
προστατευτικών μέσων, όπως κατάλληλη μάσκα, θα μπορούσε να μειώσει τον κίνδυνο 
για τους εργαζόμενους (Wang et al.,  2010). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΠΑΓΟΡΕΥΣΗ ΟΡΓΑΝΟΑΛΟΓΟΝΩΜΕΝΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ  
 
 
Η συσχέτιση της ανθρώπινης έκθεσης σε ΟΑ ενώσεις με τις επιπτώσεις τους στην υγεία 
είναι μια μακρόχρονη προσπάθεια που απαιτεί πολλά βήματα. 
Συχνά, υπάρχουν ισχυρές ενδείξεις αλλά όχι εξίσου ισχυρές αποδείξεις γεγονός που 
καθυστερεί τη λήψη αποφάσεων αυστηρού περιορισμού ή και πλήρους απαγόρευσης 
των ουσιών αυτών. Αυτό που ώθησε τις πρώτες χώρες στη λήψη μέτρων ώστε να 
περιοριστεί η έκθεση του πληθυσμού σε αυτές, ήταν ορισμένα σοβαρά ατυχήματα  ή 
περιπτώσεις κακής διαχείρισης των επικίνδυνων αυτών χημικών ουσιών με συνέπειες 
τέτοιες που να οδηγήσουν σε διαδικασίες θέσπισης νομοθεσίας για την πρόληψη 
παρόμοιων μελλοντικών καταστάσεων. 
 
4.1 ΣΟΒΑΡΑ ΑΤΥΧΗΜΑΤΑ ΑΠΟ ΥΠΕΡΒΟΛΙΚΗ ΕΚΘΕΣΗ Ή ΜΗ 
ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΗ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΩΝ ΟΡΓΑΝΟΑΛΟΓΟΝΩΜΕΝΩΝ  ΕΝΩΣΕΩΝ 
 




Στη συνέχεια αναφέρονται ορισμένα ατυχήματα που έχουν συμβεί με πρωταγωνιστές 
τοξικές ουσίες και μεγάλους πληθυσμούς ανθρώπων, που υπέφεραν από τις βλαβερές 
συνέπειες κάποιας αναπάντεχης και υπερβολικής έκθεσης. 
 
 ΤΟΥΡΚΙΑ 1954 
 
Η εκδήλωσης μιας επιδημίας που είχε ως αιτία την έκθεση πληθυσμού σε HCB, της 
πορφυρίας2(Porphyria Cutanea Tarda), συνέβη κατά τη διάρκεια των ετών 1955-59 
στην Τουρκία, όπου το 1954 σπόροι σιταριού επεξεργάστηκαν με δυο μυκητοκτόνα, 
περιεκτικότητας περίπου 10% σε HCB, προκειμένου να διατηρηθούν για σπορά τα 
επόμενα χρόνια. Όμως, συνθήκες έλλειψης τροφίμων οδήγησαν τον πληθυσμό στην 
άμεση κατανάλωση αυτών των αποθεμάτων ως ψωμί, δηλαδή σε μια μακροχρόνια και 
υψηλή έκθεση στην επικίνδυνη ουσία. Σε διάστημα τεσσάρων περίπου ετών εκδήλωσαν 
την ασθένεια 3.000-5.000 άτομα, με θνησιμότητα περίπου 10%. Επίσης, σε follow-up 
έρευνας των Peters et al. (1978) φάνηκε ότι 20 χρόνια μετά εξακολούθησαν να 
καταγράφονται σημαντικά επίπεδα HBC σε μητρικό γάλα  (αναφορά K.D. Courtney, 
1979). 
 
Η ασθένεια έπληξε κυρίως παιδιά. Έρευνες των Dogramaci et al. (1962a και 1964)  
αναφέρουν ότι οι ασθενείς είχαν ηλικίες από 6 έως 16 ετών και μόνο το 10% ήταν άνω 
των 16 ετών, ενώ οι Mazzei and Mazzei (1973) αναφέρουν ότι το 75% των 
προσβληθέντων ήταν παιδιά 4 έως 9 ετών (αναφορές σε K.D. Courtney, 1979). Για να 
γίνει κατανοητή η τρομακτική διάσταση που πήρε η υπόθεση αυτή, αρκεί να αναφερθεί 
                                                          
2 Πρόκειται για ένα σύνολο διαταραχών που οφείλονται σε χαμηλά επίπεδα ενός 
ενζύμου απαραίτητου στη σύνθεση της αίμης, συστατικού της αιμογλοβίνης (http16). 
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ότι για μεγάλο χρονικό διάστημα σε αρκετά χωριά της Τουρκίας δεν υπήρχαν παιδιά 
κάτω των 5 ετών. (Eggesbo et al., 2009). 
 
 
 ΙΤΑΛΙΑ - SEVESO 1968 
 
Ένα από τα σοβαρότερα ατυχήματα έκλυσης χημικών ουσιών που έχουν συμβεί 
παγκοσμίως -παρόλο που αφορά οργανοχλωριωμένες ενώσεις που δεν εξετάζονται στην 
παρούσα μελέτη αλλά τις συγγενικές τους διοξίνες- είναι το ατύχημα του Seveso, όταν 
το 1968 σε εργοστάσιο παραγωγής εντομοκτόνων και ζιζανιοκτόνων στο Seveso της 
Ιταλίας εκλύθηκαν σημαντικές ποσότητες τετραχλωρο-διβενζο-παραδιοξίνης (TCDD) 
μιας από τις πιο τοξικές οργανοχλωριωμένες χημικές ενώσεις, που είναι γνωστή απλά 
ως διοξίνη. Το γεγονός οδήγησε σε άμεση επιβολή αυστηρής νομοθεσίας και έδωσε 
ώθηση στη γενικότερη υιοθέτηση νομοθεσίας που να σκοπεύει στην πρόληψη και τον 
έλεγχο παρόμοιων ατυχημάτων (http17). 
 
  ΙΑΠΩΝΙΑ 1968 & ΤΑΙΒΑΝ 1978/79 
 
Τον Φεβρουάριο του 1968 στην Ιαπωνία προκλήθηκε μαζική δηλητηρίαση του 
πληθυσμού από την κατανάλωση προϊόντος ρυζιού (μαγειρικό λάδι ρυζιού) που 
επιμολύνθηκε από μίγμα PCBs και πολυχλωριωμένα διβενζοφουράνια. Πάνω από 
14.000 άνθρωποι ασθένησαν (Yusho Disease) εμφανίζοντας συμπτώματα, όπως 
δερματικές και οφθαλμικές πληγές, πτώση ανοσοποιητικού συστήματος, ανωμαλίες 
έμμηνου ρύσης, κόπωση, πονοκέφαλοι, βήχας (Suvorov and Takser, 2008).  
Επισήμως καταγράφηκαν 1.862 θάνατοι, από αυτούς οι 149 συνέβησαν το 1990, δηλαδή 
22 χρόνια μετά (http14).  
Παρόμοιο ατύχημα συνέβη στην Ταϊβάν κατά την περίοδο 1978-1979. Δείγματα 
μαγειρικού λαδιού που εξετάστηκαν βρέθηκαν να έχουν δέκα φορές μικρότερες 
συγκεντρώσεις από το αντίστοιχο στην Ιαπωνία, όμως οι κάτοικοι της Ταϊβάν 
ασθένησαν (Yucheng Disease), αφού οι ποσότητες προϊόντος που καταναλώθηκαν ήταν 
δέκα φορές μεγαλύτερες (http14). 
Παιδιά, που οι μητέρες τους κατανάλωσαν λάδι ρυζιού με αυξημένα επίπεδα PCBs και 
φουράνια στην Ταϊβάν, εμφάνισαν χαμηλότερες επιδόσεις σε τεστ ελέγχου της 
συγκέντρωσης (Jacobson and  Jacobson, 2003), υψηλή επίπτωση σε ασθένειες των 
πνευμόνων και λοιμώξεις του μέσου ωτός (Langer et al., 2008).  
 
 Η.Π.Α. – MICHIGAN 1973 
 
Το 1973, στην Πολιτεία του Μίσιγκαν των Η.Π.Α. εξ’ αιτίας λανθασμένων χειρισμών 
αναμίχθηκε ποσότητα μίγματος PBBs με ζωοτροφή, η οποία δόθηκε σε 
γαλακτοπαραγωγικές αγελάδες και σε πουλερικά. Το τοξικό μίγμα πέρασε μέσω της 
διατροφής του πληθυσμού με γάλα, κρέας και αυγά σε εννέα εκατομμύρια ανθρώπους. 
Μετά από αυτό το ατύχημα οι αρμόδιες υπηρεσίες ξεκίνησαν έρευνες για την 
τοξικότητα των ουσιών αυτών και τις επιπτώσεις τους στους πληθυσμούς που 
εκτέθηκαν. Οι έρευνες έδειξαν ότι υπάρχει μεγάλη ομοιότητα στη δράση των  PBBs και 
των PCBs (C.A. de Wit, 2002).  
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4.1.2 Η ΚΑΚΗ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΩΝ ΟΡΓΑΝΟΑΛΟΓΟΝΩΜΕΝΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ ΩΣ ΑΙΤΙΑ 
ΧΡΟΝΙΑΣ ΕΚΘΕΣΗΣ ΣΕ ΑΥΤΕΣ 
 
 
Εκτός από τις άνευ προθέσεως διαρροές τέτοιων τοξικών ουσιών, δεν είναι λίγα τα 
παραδείγματα ασυνείδητης απόρριψής τους στο περιβάλλον και γενικότερα περιπτώσεις 
εφαρμογής κακών πρακτικών κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής τους, από την 
παραγωγή έως και την τελική τους διάθεση.  
 
 ΒΡΑΖΙΛΙΑ  
 
Στη Βραζιλία, στο κρατίδιο του Ρίο ντε Τζανέιρο, έξω από το χωριό Cidade dos 
Meninos, λειτουργούσε μονάδα παραγωγής και αποθήκευσης παρασιτοκτόνων HCH, 
DDT και HCB, το οποίο σταμάτησε τη λειτουργία του το 1955 και έκλεισε το 1961. 
Όμως, πολύ μεγάλες ποσότητες από τα παραπάνω παρασιτοκτόνα παρέμειναν επί 
μακρόν εγκαταλειμμένα στους εξωτερικούς χώρους του εργοστασίου με αποτέλεσμα το 
έδαφος, τα νερά και οι τροφές να ρυπανθούν σε μεγάλο βαθμό και οι κάτοικοι της 
περιοχής να υποστούν μια χρόνια έκθεση σε υψηλά επίπεδα. Έκτοτε, πλήθος μελετών 
έδειξαν όχι μόνο υψηλή έκθεση του ντόπιου πληθυσμού αλλά και θετική συσχέτιση της 
έκθεσης με επιπτώσεις στο ορμονικό σύστημα. Συγκεκριμένα, σε ορμόνες του 
θυρεοειδούς αδένα σε παιδιά (Freire et al., 2012) και του αναπαραγωγικού συστήματος 




Στην Ανατολική Σλοβακία, περιοχή Michalovce, εργοστάσιο παραγωγής PCBs 
λειτουργούσε από το 1959 έως το 1984 απορρίπτοντας χιλιάδες τόνους αποβλήτων στον 
ποταμό που διασχίζει την περιοχή. Σε εκτίμηση επιπέδων PCBs σε ορό αίματος 
πληθυσμών έξι διαφορετικών περιοχών της χώρας, οι κάτοικοι του Michalovce 
παρουσίασαν 3-6 φορές υψηλότερα επίπεδα από τους υπόλοιπους. Στην περιοχή 
καταγράφηκαν αυξημένα κρούσματα καρκίνου των πνευμόνων και του στομάχου 
(Pavuk et al., 2004).  
 
 Η.Π.Α.  
 
Η γνωστή αμερικανική εταιρία General Electric για τρεις ολόκληρες δεκαετίες, μέχρι το 
1976, είχε απορρίψει γύρω στο μισό εκατομμύριο τόνους PCBs στον ποταμό Hudson, 
στη Νέα Υόρκη των Η.Π.Α., από παρακείμενο εργοστάσιό της (Suvorov and Takser, 
2008). 
Επίσης, μια από τις πιο επιβαρυμένες περιοχές των Η.Π.Α με PCBs είναι η περιοχή 
Anniston όπου επί 35 χρόνια λειτουργούσε εργοστάσιο PCBs που απόθετε τα απόβλητά 
του σε παρακείμενες χωματερές χωρίς καμία προφύλαξη για τη ρύπανση του 
περιβάλλοντος. Η κακή αυτή πρακτική είχε ως συνέπεια τα ρυπασμένα απόβλητα να 
καταλήγουν στις αυλές των σπιτιών όπου οι κάτοικοι εκτρέφαν ζώα και καλλιεργούσαν 
λαχανικά. Η διατροφή τους, επίσης, αποτελούνταν από ψάρια που αλιεύονταν από 
κοντινό ποταμό. Ως αποτέλεσμα, υπήρξαν οι πολύ υψηλές συγκεντρώσεις PCBs στον 
ορό του αίματος κατοίκων της περιοχής χωρίς επαγγελματική έκθεση (Orloff et al., 
2003). 
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Ακόμη και σήμερα δεν μπορεί κανείς να προβλέψει τις συνέπειες που θα έχει μια 
διαρροή απαγορευμένων εντομοκτόνων που υπάρχουν στις αναπτυσσόμενες χώρες. 
Γενικώς, γίνεται προσπάθεια αντικατάστασής τους από άλλα νεώτερα αντίστοιχα 
προϊόντα, αλλά, μάλλον ακόμη βρισκόμαστε μακριά από την επίτευξη αυτού του 
σκοπού (Kohler and Triebskorn, 2013). 
 




Στα παραπάνω γεγονότα έρχεται να 
προστεθεί και ο αγώνας ορισμένων 
ανθρώπων που διέβλεψαν πρώτοι τον 
κίνδυνο από την αλόγιστη χρήση των 
οργανοαλογονωμένων ενώσεων ενώσεων 
και είχαν τη δύναμη να υψώσουν τη φωνή 
τους και να προβληματίσουν τις Αρχές 
ωθώντας τες να πάρουν αποφάσεις πλήρους 
απαγόρευσης  ή περιορισμού της παραγωγής 
και χρήσης τους. Από όλες τις ΟΑ ενώσεις, 
αυτή που προκάλεσε τις περισσότερες 
αντικρουόμενες απόψεις και που 
συζητήθηκε όσο καμία ήταν το DDT. 
Η ανησυχία για τη χρήση του DDT και κατ’ επέκταση όλων των παρασιτοκτόνων 
εκφράστηκε για πρώτη φορά πολύ έντονα από τη Rachel Carson, αμερικανίδα 
συγγραφέα, η οποία με το βιβλίο της “Silent Spring” (Σιωπηλή Άνοιξη) που 
κυκλοφόρησε το 1962 στις Η.Π.Α. τόνισε για πρώτη φορά σοβαρά τον περιβαλλοντικό 
κίνδυνο της χρήσης των εντομοκτόνων (Kohler and Triebskorn, 2013). Το βιβλίο, που 
επηρέασε την κοινωνία της εποχής του, τη βιομηχανία αλλά και την κυβέρνηση, 
αναφέρεται στις βλαβερές συνέπειες που έχουν ορισμένες πρακτικές του ανθρώπου 
προς τη φύση, τα αποτελέσματα των οποίων μοιραία επιστρέφουν πάντα στον ίδιο τον 
άνθρωπο (J. Paull, 2013). Αφορούσε την υπερβολική χρήση εντομοκτόνων, κυρίως του 
DDT, το οποίο εκείνη την περίοδο χρησιμοποιούσαν οι αρμόδιες κρατικές υπηρεσίες για 
την εξάλειψη του “gypsy moth”, ενός εντόμου που κατέτρωγε τα φύλλα τουλάχιστον 
500 ειδών δένδρων και φυτών. Το εντομοκτόνο εφαρμοζόταν με αεροψεκασμούς 
(Εικόνα 4.1) πολύ πέρα από τις εκτάσεις-στόχους και διασπειρόταν σε καλλιέργειες 
παραγωγών που ούτε το επιθυμούσαν ούτε το γνώριζαν. Η Rachel Carson εξέφρασε για 
πρώτη φορά φόβους για τις τοξικές ενώσεις που βιοσυσσωρεύονται και βιομεγεθύνονται 
κατά μήκος της τροφικής αλυσίδας, απειλώντας τα ζώα και τον άνθρωπο που 
βρίσκονται στην κορυφή της (Eskenazy et al., 2009). 
Οκτώ χρόνια μετά την κυκλοφορία του βιβλίου, ο θόρυβος που προκλήθηκε οδήγησε 
στην ίδρυση της Υπηρεσίας Προστασίας Περιβάλλοντος των Η.Π.Α. (U.S. 
Environmental Protection Agency) και χρειάστηκαν άλλα δύο χρόνια για να 
απαγορευτεί η χρήση του DDT (στις 31 Δεκεμβρίου του 1972) και σταδιακά πολλών 
παρασιτοκτόνων και άλλων τοξικών ενώσεων (J. Paull, 2013).  
 
Εικόνα 4.1: Ψεκασμοί DDT από αέρος (http35) 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:29:37 EET - 137.108.70.7
36 
 
Αρκετές χώρες σε όλο τον κόσμο απαγόρευσαν με τη σειρά τους το DDT (Πίνακας 4.1), 
άλλα οργανοχλωριωμένα παρασιτοκτόνα και τα πολυχλωριωμένα διφαινύλια. Ως 
ορόσημο, όμως, θεωρείται η απόφαση της Σύμβαση της Στοκχόλμης το 2001. 
Ακολούθησε ένας έντονος «διάλογος» μεταξύ επιστημόνων αλλά και εκπροσώπων 
χωρών στα Ηνωμένα Έθνη (United Nations Environment Program) σχετικά με την 
απαγόρευση των εντομοκτόνων που έως τότε καταπολεμούσαν -αρκετά αποτελεσματικά 
είναι η αλήθεια- την ελονοσία. Χώρες της υποσαχάριας Αφρικής υποστήριξαν ότι το 
DDT ήταν το πιο φθηνό και αποτελεσματικό και συνεισέφερε στην εξάλειψη της 
παιδικής θνησιμότητας.  Με σύσταση του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας το 2006 
άρχισαν ξανά σε μαζική κλίμακα οι ψεκασμοί εσωτερικών χώρων. Ο WHO υποστήριξε 
ότι δεν υπήρχαν αποτελεσματικές εναλλακτικές λύσεις, αφού το DDT έχει καλύτερη 
υπολειμματική δράση από άλλα εντομοκτόνα, επομένως απαιτούνται λιγότεροι 
ψεκασμοί. Από τότε πολλές αφρικανικές χώρες εισήγαγαν ξανά το DDT στο πρόγραμμά 
τους για τον έλεγχο της ελονοσίας  (R.M. Guimaraes, 2007). 
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Χρειάστηκαν 50 χρόνια χρήσης για τις οργανοχλωριωμένες ενώσεις, τα παρασιτοκτόνα 
και τα πολυχλωριωμένα διφαινύλια, μέχρι να κινητοποιηθούν οι μηχανισμοί που 
χρειάζεται και να οδηγηθούμε στην απαγόρευσή τους (Suvorov and Takser, 2008). 
 
Όπως ήδη αναφέρθηκε, η πρώτη απαγόρευση που αφορούσε ΟΑ ενώσεις θεσπίστηκε 
στις Η.Π.Α. από την Environmental Protection Agency το 1972 με την απαγόρευση του 
DDT. Ακολούθησαν απαγορεύσεις των υπολοίπων Έμμονων Οργανικών Ρύπων 
(Πίνακας 4.2).  
 
Στην Ευρώπη, αρκετά χρόνια πριν τη Σύμβαση της Στοκχόλμης, ο αντίκτυπος της 
απαγόρευσης ΟΑ ενώσεων στις Η.Π.Α. προκάλεσε ψήφιση σχετικής νομοθεσίας. Η 
οδηγία 79/117/ΕΟΚ, 21/12/1978 «Περί απαγορεύσεως της θέσεως σε κυκλοφορία και 
της χρησιμοποιήσεως φυτοφαρμακευτικών προϊόντων πού περιέχουν ορισμένες 
δραστικές ουσίες» καθορίζει ότι, αν και η χρησιμοποίηση των φυτοφαρμακευτικών 
προϊόντων αποτελεί ένα από τα πλέον σημαντικά μέτρα για την προστασία φυτών και 
φυτικών προϊόντων και την αύξηση της παραγωγικότητας της γεωργίας, δεν έχουν μόνο 
ευνοϊκές επιπτώσεις στη φυτική παραγωγή και η χρησιμοποίησή τους μπορεί να 
επιφέρει κινδύνους για τον άνθρωπο και το περιβάλλον, δεδομένου ότι πρόκειται γενικά 
για τοξικές ουσίες ή παρασκευάσματα με επικίνδυνες συνέπειες, επομένως για ορισμένα 
από αυτά επιβάλλεται να μην είναι πλέον ανεκτή ή ολική ή μερική χρήση τους 
(http://eur-lex.europa.eu). 
Ακολούθησαν το Πρωτόκολλο του Άαρχους και η Σύμβαση της Στοκχόλμης, όπως ήδη 
έχει αναφερθεί (Κεφ. 2.1). 
 
Στη συνέχεια παρατίθενται κάποιες επιμέρους απαγορεύσεις ΟΑ ουσιών σε διάφορες 
χώρες. 
 
Αυστραλία. Μετά τον θόρυβο που προκάλεσε το βιβλίο της R. Carson, τον Αύγουστο 
του 1972 το Συμβούλιο Γεωργίας συνέστησε επειγόντως την επανεξέταση όλων των 
αδειών κυκλοφορίας προϊόντων DDT και την άμεση αντικατάστασή τους από άλλες 
αποδεκτές ουσίες, εφόσον υπάρχουν τέτοιες. (J. Paull, 2003). 
Το 1975, στην ίδια χώρα, απαγορεύτηκε και η εισαγωγή των PCBs και έκτοτε οι 
αρμόδιες υπηρεσίες της Αυστραλιανής κυβέρνησης παρακολουθούν τις εκλύσεις των 
PCBs στο περιβάλλον, ενημερώνοντας μια βάση δεδομένων (National Pollutant 
Inventory) για τις πηγές των ουσιών αυτών σε όλη τη χώρα (http21). 
 
Ιαπωνία. Λόγω της Yusho Disease, υπήρξε πλήρης απαγόρευση των PCBs, δηλαδή 
παραγωγή, χρήση και εισαγωγή από το 1972, αρκετά πιο νωρίς από άλλες χώρες 
(http14). Στην Ιαπωνική νομοθεσία προβλέπεται η καταστροφή αποβλήτων που 
περιέχουν PCBs έως τον Ιούλιο του 2016. Στη λίστα αυτών των επικίνδυνων αποβλήτων 
βρίσκεται ακόμη και το αυτοαντιγραφικό χαρτί που περιέχει PCBs (http22). 
  
Καναδάς. Απαγόρευση εισαγωγής, παραγωγής και χρήσης των PCBs το 1977 (http23). 
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Ελλάδα. Με την απόφαση 1310/1986 του Ανωτάτου Χημικού Συμβουλίου, 
απαγορεύεται η χρήση των PCBs, πλην των μονο- και δι-χλωριωμένων διφαινυλίων και 
των παρασκευασμάτων τους που περιέχουν PCBs σε περιεκτικότητα μεγαλύτερη από 
0,01%, με την παρέκκλιση της χρήσης τους μόνο για τη συντήρηση συσκευών που 
περιέχουν PCBs και που δεν είναι δυνατή η αντικατάστασή τους με άλλες χημικές 
ουσίες, αρκεί η αγορά τους να είχε γίνει πριν την καταληκτική ημερομηνία 
απαγόρευσης (30/6/1986) (http24). 
Το 2002 απαγορεύεται και στην Ελλάδα η χρήση του lindane (γ-HCH), ενός 
παρασιτοκτόνου που λόγω της αποτελεσματικότητας και της χαμηλής του τιμής   
χρησιμοποιούνταν εκτενώς (Tsatsakis et al., 2008b).  
 
Β. Ιρλανδία. Απαγόρευση χρήσης των PCBs προοδευτικά κατά τη δεκαετία του ‘70. 
Οριστικά η πώληση και η χρήση απαγορεύτηκε το 1986 (http25) 
 
Κίνα. Τα εντομοκτόνα DDT και HCHs απαγορεύτηκαν το 1983 (Wolff et al., 2007; Sun 
et al., 2005).  
 
Μεξικό. Το DDT απαγορεύτηκε το 2000 (WHO, 2006; Waliszewski et al., 2012), 
χρησιμοποιήθηκε, όμως, σε προγράμματα καταπολέμησης της ελονοσίας κάτω από τις 
οδηγίες του WHO έως και το 2003. Ένα άλλο απαγορευμένο εντομοκτόνο που 
χρησιμοποιείται έως και σήμερα για τον έλεγχο των εντόμων στα οικόσιτα ζώα είναι το 
lindane (Pardio et al., 2012).  
Γαλλία. Το DDT απαγορεύτηκε το Φεβρουάριο του 1971, το HCB και τα τεχνικά 
μίγματα HCHs το 1988 και πολύ αργότερα, το 2008, το lindane (γ- HCH) που 
χρησιμοποιήθηκε ως αντιπαρασιτική θεραπεία σε ζώα και ανθρώπους (Dallaire et al., 
2006; Saoudi et al., 2012). 
Αίγυπτος. Η απαγόρευση της χρήσης του DDT έγινε γύρω στο 1980. Ακολούθησε η 
απαγόρευση χρήσης άλλων εντομοκτόνων, μεταξύ των οποίων τα οργανοχλωριωμένα 
aldrin, dieldrin, chlordane, heptachlor, lindane. Ήδη το 1962, είχε προηγηθεί η σύσταση 
περί μη χρήσης του Toxaphene, λόγω της αξιοσημείωτης αντίστασης που ανέπτυξε το 
παράσιτο του βαμβακιού S. littoralis στο συγκεκριμένο παρασιτοκτόνο (S.A. Mansour, 
2004). 
 
Κολομβία. Το πρώτο εντομοκτόνο που απαγορεύτηκε στη χώρα ήταν το heptachlor 
(1980). Το DDT απαγορεύτηκε για γεωργική χρήση το 1986, αλλά παρέμεινε ως μέσο 
για τον έλεγχο της ελονοσίας έως και το 1993, οπότε έπαυσε κάθε χρήση. Στο μεταξύ 
απαγορεύτηκαν και άλλα εντομοκτόνα-παρασιτοκτόνα όπως aldrin, dieldrin, α- και γ-
chlordane, oxychlordane (1988) με τελευταίο το endosulfan το 2001.  
Η ανίχνευση OCPs σε βιολογικά δείγματα, χρόνια μετά τις απαγορεύσεις, έθεσε 
σοβαρές υποψίες ότι πολλά από τα απαγορευμένα εντομοκτόνα χρησιμοποιήθηκαν για 
χρόνια μετά την απαγόρευσή τους για την προστασία των παράνομων φυτειών κόκας 
και παπαρούνας. Σε αυτές τις περιπτώσεις είναι εξαιρετικά δύσκολη η συλλογή 
δεδομένων παρακολούθησης του πληθυσμού που βρίσκεται σε επαγγελματική έκθεση, 
καθώς η διπλή παρανομία τους αποτρέπει από τη συμμετοχή σε έρευνες (Varona et al., 
2010). 
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Βραζιλία. Καταρχήν απαγορεύτηκε το DDT για γεωργική χρήση το 1985, συνέχισε, 
όμως, να χρησιμοποιείται σε καμπάνιες Δημόσιας Υγείας για την καταπολέμηση της 
ελονοσίας σε περιοχές ενδημικές της νόσου έως ότου και απαγορεύτηκε πλήρως σε 
δεύτερο στάδιο το 1997 (Palma et al., 1014). 
 
Ευρωπαϊκή Ένωση. Σημαντική θεωρείται η ψήφιση οδηγίας της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
(2002/95/EC, Ιανουάριος 2003) για τον περιορισμό της παραγωγής, διακίνησης και 
χρήσης ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών συσκευών που περιέχουν ως επιβραδυντές 
φλόγας PCBs και PBDEs.  
 
Πίνακας 4.2 Απαγόρευση των POPs της Σύμβασης της Στοκχόλμης σε Η.Π.Α. και Ε.Ε. 
 
ΧΗΜΙΚΗ ΕΝΩΣΗ ή 
ΟΜΑΔΑ ΕΝΩΣΕΩΝ 







1987 (χρήση μόνο για έλεγχο τερμιτών 
έως το 1987) 
79/117/ΕΟΚ,  
2004/850/ΕΚ     (2001) 
DIELDRIN ΖΙΖΑΝΙΟΚΤΟΝΟ, 
ΕΝΤΟΜΟΚΤΟΝΟ 
1987 (χρήση μόνο για έλεγχο τερμιτών 
έως το 1987) 
79/117/ΕΟΚ,  
2004/850/ΕΚ     (2001) 
ENDRIN ΕΝΤΟΜΟΚΤΟΝΟ 1986 79/117/ΕΟΚ,  
2004/850/ΕΚ     (2001) 
HEPTACLORE ΕΝΤΟΜΟΚΤΟΝΟ 1988 (με εξαίρεση για τον έλεγχο ενός 
είδους μυρμηγκιών)  
79/117/ΕΟΚ,  




1978 (για χρήση σε καλλιέργειες 
τροφίμων) 
1988 (για όλες τις χρήσεις) 
79/117/ΕΟΚ,  
2004/850/ΕΚ     (2001) 
HCB ΖΙΖΑΝΙΟΚΤΟΝΟ, 
ΜΥΚΗΤΟΚΤΟΝΟ 
1970 (διακοπή παραγωγής) 
1984 (αποσύρθηκε η τελευταία άδεια 
χρήσης) 
79/117/ΕΟΚ,  
2004/850/ΕΚ     (2001) 
MIREX  ΕΝΤΟΜΟΚΤΟΝΟ, 
ΕΠΙΒΡΑΔΥΝΤΗΣ ΦΛΟΓΑΣ 
1977-1978 2004/850/ΕΚ     (2001) 
CHLORDECONE ΕΝΤΟΜΟΚΤΟΝΟ, 
ΕΠΙΒΡΑΔΥΝΤΗΣ ΦΛΟΓΑΣ 




1982 (για τις περισσότερες χρήσεις) 
1990 (για όλες τις χρήσεις) 
79/117/ΕΟΚ,    
2004/850/ΕΚ     (2001) 
PCBs ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΥΓΡΑ, 
ΨΥΚΤΙΚΑ ΥΓΡΑ, ΜΟΝΩΤΙΚΑ 
1977 2004/850/ΕΚ     (2001) 
DDT ΕΝΤΟΜΟΚΤΟΝΟ  1972 (εξαιρέσεις μόνο λόγω 
εξαιρετικών αναγκών) 
79/117/ΕΟΚ,    
2004/850/ΕΚ     (2001) 
HCHs (& γ-HCH ή 
LINDANE)  
ΕΝΤΟΜΟΚΤΟΝΟ 1976 (διακοπή παραγωγής, μόνο 
εισαγωγή) 
~1980 (διακοπή χρήσης) 
79/117/ΕΟΚ, 
2004/850/ΕΚ , 
2010/757 /ΕΚ    (2009) 
ENDOSULFAN ΠΑΡΑΣΙΤΟΚΤΟΝΟ Περιορισμοί στη χρήση. 





ΕΠΙΒΡΑΔΥΝΤΕΣ ΦΛΟΓΑΣ octa-BDE &  deca-BDE (Zhao et al., 
2008) 
2003/11/ΕΚ  
2010/757 /ΕΚ     (2009) 
 
PPBs ( Hexa-BB) ΕΠΙΒΡΑΔΥΝΤΕΣ ΦΛΟΓΑΣ 1976  2004/850/ΕΚ , 
2010/757 /ΕΚ    (2009) 




ΠΑΡΑΠΡΟΪΟΝΤΑ ΚΑΥΣΗΣ & 
ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΔΙΕΡΓΑΣΙΩΝ 
ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ ΠΟΥ ΠΕΡΙΟΡΙΖΟΥΝ ΤΗΝ 
ΕΚΛΥΣΗ 
2004/850/ΕΚ    (2001) 
POLYCHLORINATED 
FURANS 
ΠΑΡΑΠΡΟΪΟΝΤΑ ΚΑΥΣΗΣ & 
ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΔΙΕΡΓΑΣΙΩΝ 
ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ ΠΟΥ ΠΕΡΙΟΡΙΖΟΥΝ ΤΗΝ 
ΕΚΛΥΣΗ 
2004/850/ΕΚ     (2001) 
PCB (Pentachloro-
benzene) 






 2010/757 /ΕΚ     (2009) 
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a:  http://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/index.asp ATSDR, ToxProfiles 
b: http://eur-lex.europa.eu Οδηγίες 79/117/ΕΟΚ, 2003/11/ΕΚ, Κανονισμοί 2004/850/ΕΚ, 2010/757/ΕΚ 
 
Παρά τις απαγορεύσεις, πολλές από αυτές τις ουσίες συνεχίζουν να παρασκευάζονται 
και να πωλούνται σε αναπτυσσόμενες χώρες από εγχώριες αλλά και πολυεθνικές 
εταιρίες. Το 15% των πωλήσεων εντομοκτόνων σε χώρες εκτός Η.Π.Α., Δυτικής 
Ευρώπης και Ιαπωνίας περιλαμβάνει απαγορευμένα οργανοχλωριωμένα εντομοκτόνα, 
όπως το DDT. Επίσης, έρευνα των Rola et al. (1989) στις Φιλιππίνες έδειξε παρουσία 
DDT, aldrin, dieldrin, chlordane και heptachlor σε δείγματα λαχανικών από τις αγορές 
των πόλεων, ενώ οι ουσίες αυτές χρησιμοποιούνταν αποκλειστικά για εξόντωση 
τερμιτών στην ύπαιθρο (αναφορά: S.A. Mansour, 2004). 
Το παράδειγμα αυτό δείχνει ότι αν και η εφαρμογή κάποιων ουσιών περιορίζεται σε 
συγκεκριμένη χρήση, η παρουσία τους ξεφεύγει από αυτά τα όρια και ο τελικός 
αποδέκτης είναι ο άνθρωπος.  
 
Το 2006, πέντε χρόνια μετά την υπογραφή της Σύμβασης της Στοκχόλμης, ο WHO 
υιοθετεί ξανά τη χρήση του DDT σε εσωτερικούς χώρους υπό την επίβλεψή του, σε 
περιοχές χωρών που το ζήτημα της ελονοσίας αποτελεί κίνδυνο για τη Δημόσια Υγεία 
(Eskenazy et al, 2009). Για παράδειγμα, στη Νότια Αφρική εφαρμόζονται προγράμματα 
ψεκασμού εσωτερικών χώρων (Indoor Residual Spraying, IRS), κυρίως παραδοσιακών 
κατοικιών, διότι ακόμη δεν έχει βρεθεί εντομοκτόνο που να μπορεί να το 
αντικαταστήσει αποτελεσματικά. Με το πρόγραμμα IRS οι θάνατοι που προέρχονται 
από ελονοσία μειώθηκαν κατά 65% και τα επιβεβαιωμένα κρούσματα ελονοσίας κατά 
83% (Naude and Rohwer, 2012). 
Όσον αφορά στην τρίτη κατηγορία των ΟΑ  ενώσεων, τους BFRs, πρόκειται για πολύ 
νεώτερες ενώσεις που η χρήση τους ξεκίνησε στη δεκαετία του ’70, τότε που άρχισε η 
εφαρμογή των απαγορεύσεων των παλαιότερων κατηγοριών, OCPs και PCBs. Επί του 
παρόντος λίγες από αυτές ανήκουν στις απαγορευμένες, με πρώτη απαγόρευση του 
εξαβρωμο-διφαινυλίου στις Η.Π.Α., λόγω του ατυχήματος στο Μίσιγκαν (Κεφ. 4.1.4).  
Η Ευρωπαϊκή Ένωση το 2004 προχώρησε στην απαγόρευση των πεντα-βρωμιωμένων 
και οκτα-βρωμιωμένων αιθέρων και τελευταίως, το 2008, στην απαγόρευση των δεκα-
βρωμιωμένων αιθέρων (Suvorov and Takser, 2008). 
Πιο πρόσφατα, από την ομάδα των BFRs και λόγω της αυξημένης επιμονής του στο 
περιβάλλον ενοχοποιήθηκε το HCBD που προτάθηκε ως υποψήφιο POP στη λίστα της 
Σύμβασης της Στοκχόλμης. Στις Η.Π.Α., το 2010, ξεκίνησε από την U.S.EPA Σχέδιο 
Δράσης για το HCBD, το οποίο συγκεντρώνει στοιχεία για τους κινδύνους από τη 
χρήση του και ταυτόχρονα εκπονείται μελέτη για την εξεύρεση εναλλακτικών 
προϊόντων στις διάφορες χρήσεις του, η τελική έκθεση της οποίας δημοσιεύτηκε τον 
Ιούνιο του 2014 (http10). 
Το Νοέμβριο του 2013 και μετά από τις προβλεπόμενες ενέργειες, όπως η εκπόνηση 
μελέτης επικινδυνότητας, κοινοποιήθηκε στα μέλη της Σύμβασης η απόφαση 
τροποποίησης του Παραρτήματος Ι (ANNEX A) της Σύμβασης, όπου πλέον θα υπάρχει 
η προσθήκη του HCBD, με την εξαίρεση της χρήσης του σε διογκωμένο ή εξηλασμένο 
πολυστυρένιο. Η απόφαση μπήκε σε εφαρμογή στις 26 Νοεμβρίου 2014 (http12). 
 
Η αποτελεσματικότητα των περιορισμών και απαγορεύσεων γίνεται αντιληπτή μετά από 
ορισμένο χρονικό διάστημα τόσο σε περιβαλλοντικά όσο και σε βιολογικά δείγματα. Οι 
Eggesbo et al. (2009) αναφέρουν ότι από την απόφαση της Στοκχόλμης και έπειτα τα 
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περιβαλλοντικά επίπεδα του HCB έχουν παρουσιάσει δραστική μείωση έως και 90%.  
Σε μια περιοχή που ανήκει εν μέρει στις Η.Π.Α. και εν μέρει στον Καναδά, κατά τη 
δεκαετία του ’50 εγκαταστάθηκαν αρκετές βιομηχανίες κατά μήκος του ποταμού που τις 
διασχίζει, γεγονός που προκάλεσε αύξηση των επιπέδων PCBs, p, p´-DDE, HCB, και 
mirex, τέτοια που 40 χρόνια μετά κάποια τρόφιμα ζωικής προέλευσης εμφάνισαν υψηλά 
επίπεδα των παραπάνω ενώσεων, τόσο που συχνά ξεπερνούσαν τα αποδεκτά όρια για 
ανθρώπινη κατανάλωση της U.S.FDA. Μετά τις σοβαρές συστάσεις των αρχών για 
ελάττωση της κατανάλωσης ντόπιων ψαριών και αφού οι κάτοικοι έδειξαν ότι 
συμμορφώθηκαν προς τις υποδείξεις, μελέτες έδειξαν επακόλουθη μείωση των επιπέδων 
PCBs σε μητρικό γάλα (Schell et al., 2008).   
Καταλήγουμε, λοιπόν, στο συμπέρασμα ότι η στοχευμένη νομοθεσία και η σωστή 
πληροφόρηση εκ μέρους των αρχών προς τους πολίτες είναι η σωστή πρακτική που 
οδηγεί σε μείωση των ποσοτήτων ΟΑ στο περιβάλλον, είτε πρόκειται για κατάλοιπα 
είτε για νέες εκλύσεις.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΒΙΟΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ  
 
 
Ο άνθρωπος, κατά τη διάρκεια της ζωής του, έρχεται συνεχώς σε επαφή με τεράστιο 
αριθμό χημικών ουσιών. Όπως επισημάνθηκε στα προηγούμενα κεφάλαια, οι ΟΑ 
αποτελούν μια μεγάλη και ιδιαίτερα επικίνδυνη κατηγορία χημικών ενώσεων, οι οποίες 
βρίσκονται παντού με αποτέλεσμα η επαφή του ανθρώπου με αυτές να είναι 
αναπόφευκτη. Αυτή η επαφή ονομάζεται έκθεση στη χημική ουσία και η εκτίμηση των 
επιπέδων της έκθεσης αποτελεί το αντικείμενο της βιοπαρακολούθησης (CDC, 2009). 
 
5.1 Η ΒΙΟΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ ΕΚΘΕΣΗΣ ΤΟΥ ΠΛΗΘΥΣΜΟΥ ΣΤΙΣ 




Δύο βασικές μέθοδοι παρακολούθησης της έκθεσης του πληθυσμού σε εξωγενείς ουσίες 
έχουν αναπτυχθεί με σκοπό να συμβάλλουν στην προστασία της ανθρώπινης υγείας από 
την έκθεση σε επικίνδυνες χημικές ουσίες, η Βιοπαρακολούθηση και η Περιβαλλοντική 
Παρακολούθηση (Angerer et al., 2007). 
 
Σύμφωνα με τους Needham et al. (2007): «βιοπαρακολούθηση ονομάζεται η εκτίμηση 
της ανθρώπινης έκθεσης σε έναν περιβαλλοντικό χημικό παράγοντα μέσω της μέτρησης 
του ίδιου ή των μεταβολιτών του ή των προϊόντων μιας αντίδρασής του, στο ανθρώπινο 
αίμα, ούρα, γάλα, σάλιο, λιπώδη ιστό ή άλλο ιστό που έχει ληφθεί από κάθε άτομο 
χωριστά, αλλά γενικά λαμβάνεται από περισσότερα του ενός άτομα τα οποία συνιστούν 
μια πληθυσμιακή ομάδα». 
 Ένας δεύτερος ορισμός, που συμπληρώνει τον προηγούμενο, δίνεται από τους Angerer 
et al. (2007): «Βιοπαρακολούθηση είναι η συνεχής ή επαναλαμβανόμενη δράση για τη 
συλλογή δειγμάτων, τον προσδιορισμό των συγκεντρώσεων των χημικών ουσιών, των 
μεταβολιτών τους ή άλλων βιολογικών παραμέτρων, με σκοπό να εκτιμηθεί η έκθεση 
και η επικινδυνότητα προς τα εκτιθέμενα άτομα, συγκρίνοντας τα παρατηρούμενα 
αποτελέσματα με επίπεδα αναφοράς και, εάν είναι απαραίτητο, να ληφθούν διορθωτικά 
μέτρα». 
Ο όρος βιοπαρακολούθηση είναι η απόδοση του αγγλικού όρου Biomonitoring, η οποία 
προέρχεται από τη σύμπτυξη των όρων Biological Monitoring.  
Ιστορικά, η βιοπαρακολούθηση εφαρμόζεται εδώ και 140 χρόνια περίπου, όταν ασθενείς 
με ρευματισμούς που ακολουθούσαν θεραπεία με μεγάλες δόσεις ακετυλοσαλικυλικού 
οξέος παρακολουθούνταν με μετρήσεις του σαλικουρικού οξέος στα ούρα. Αργότερα 
εργάτες της βιομηχανίας βρίσκονταν υπό παρακολούθηση για τα επίπεδα μολύβδου και 
μεταβολιτών βενζολίου στο αίμα και στα ούρα (Angerer et al., 2007; Sexton et al., 
2004). 
Η βιοπαρακολούθηση μπορεί να θεωρηθεί ως το πρώτο ουσιαστικό τμήμα της συνεχούς 
αλυσίδας έκθεσης-αποτελέσματος (exposure-effect continuum, Εικόνα 5.1) που συνδέει 
την έκθεση ενός οργανισμού σε εξωγενείς παράγοντες, οι οποίοι εκλύονται από μία ή 
περισσότερες πηγές στο περιβάλλον, με τις επιπτώσεις που μπορεί να έχει η έκθεση 
αυτή στον οργανισμό. Πρόκειται για την εκτίμηση της εσωτερικής δόσης της ουσίας, 
δηλαδή της συγκέντρωσης που προκύπτει από την ποσότητα που ο οργανισμός 
απορροφά από τις περιβαλλοντικές πηγές, αφού ένα μέρος της απομακρυνθεί με 
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απέκκριση,  μεταβολισμό ή άλλο μηχανισμό. Το δεύτερο, εξίσου σημαντικό, τμήμα 
αυτής της αλυσίδας είναι οι επιδημιολογικές μελέτες που οδηγούν στη σύνδεση της 
έκθεσης αυτής με τα αποτελέσματά της στην υγεία του οργανισμού (Angerer et al., 












Ως συμπληρωματική στη βιοπαρακολούθηση, η Περιβαλλοντική Παρακολούθηση 
(Ambient Biomonitoring) μετρά τα επίπεδα των ρυπαντών στα διάφορα περιβαλλοντικά 
μέσα, όπως αέρας, νερό, έδαφος, τροφή κ.ά. Εκτιμά, κυρίως, τις πηγές ρύπανσης και 
συνεισφέρει στη γνώση για βελτίωση των συνθηκών έκλυσης των επικίνδυνων ουσιών 
στο περιβάλλον.  Όμως, μόνο με τη βιοπαρακολούθηση μπορούμε να εκτιμήσουμε τη 
συνολική έκθεση ενός ατόμου στην ποσότητα μιας χημικής ουσίας που μπορεί να 
προέλθει από κάθε πιθανή πηγή, μέσω του αέρα, του εδάφους, του νερού ή της τροφής 
και να εισέλθει στον οργανισμό του μέσω όλων των δυνατών οδών έκθεσης (Faniband 
et al., 2014, Kolossa-Gehring, M., 2012). 
 
Η έκθεση ενός οργανισμού σε μια επιβλαβή ουσία συνίσταται στην τάξη μεγέθους 
(magnitude) της συγκέντρωσης της ουσίας αυτής, καθώς επίσης στη διάρκεια 
(duration), στη συχνότητα (frequency) και στη χρονική στιγμή, δηλαδή την ηλικία που 
αυτή συμβαίνει (timing). Είναι τα τέσσερα χαρακτηριστικά της έκθεσης που είναι 
απαραίτητα για να γίνει η εκτίμηση κινδύνου. Σημαντικές πληροφορίες αποτελούν και 
οι ιδιότητες της ουσίας, το είδος της πηγής έκλυσης, το μέσο με το οποίο αυτή 
μεταφέρεται από το περιβάλλον στον οργανισμό, π.χ. τροφή, νερό, ατμοσφαιρικός 
αέρας, σκόνη και η οδός έκθεσης, δηλαδή κατάποση, αναπνοή ή δερματική επαφή. 
Δευτερευόντως αναζητούνται πληροφορίες πάνω στον τρόπο ζωής, τη διατροφή, τις 
συνήθειες (π.χ. το κάπνισμα), ώστε να εκτιμηθεί η έκθεση και σε άλλους επιβαρυντικούς 
παράγοντες (Sexton et al., 2004). 
Φυσικά, πρέπει να έχουμε υπόψη ότι η εύρεση μιας χημικής ουσίας σε βιολογικό δείγμα 
ενός οργανισμού είναι απλώς ένδειξη έκθεσης. Η παρουσία της ουσίας δεν σημαίνει ότι 
Εικόνα 5.1: Η συνεχής αλυσίδα "έκθεση-αποτέλεσμα". (Adapted from Angerer et al., 2006) 
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έχει προκληθεί ή θα προκληθεί ασθένεια. Απαιτούνται επιπλέον τοξικολογικά δεδομένα, 
ώστε να διευκρινιστούν τα επίπεδα έκθεσης που είναι ικανά να προκαλέσουν ασθένεια, 
πράγμα που προϋποθέτει πλήθος άλλων ερευνών (CDC, 2009). 
Οι Angerer et al. (2006) καταλήγουν στο συμπέρασμα ότι η μέτρηση της συγκέντρωσης 
επικίνδυνων ουσιών στον ανθρώπινο οργανισμό θεωρείται πολύ πιο εύκολη διαδικασία 
από αυτή της σύνδεσης της παρουσίας τους με τις επιπτώσεις τους στην υγεία του 
ανθρώπου. Οι ασθένειες που συνδέονται με την έκθεση του ανθρώπου σε 
περιβαλλοντικούς ρύπους παρουσιάζουν σημαντικές δυσκολίες στη συσχέτισή τους με 
τους αιτιολογικούς παράγοντες, αφού κατά κανόνα η εκδήλωση της ασθένειας 
συμβαίνει πολύ αργότερα από την έκθεση. Η βιολογική παρακολούθηση δίνει 
απαντήσεις σε ερωτήματα σχετικά με τον προσβαλλόμενο πληθυσμό, την ουσία-
αιτιολογικό παράγοντα, τους τρόπους επαφής κ. ά. (Sexton et al., 2004). Όμως, για μια 
έγκυρη εκτίμηση κινδύνου απαιτούνται πρόσθετες πληροφορίες πάνω στα 
αποτελέσματα καθώς και οριακές τιμές που να βασίζονται σε τοξικολογικά δεδομένα, 
τα οποία να ενισχύουν την αξία των δεδομένων έκθεσης και τα οποία συχνά 
απουσιάζουν (Kolossa-Gehring M., 2012). Επίσης, για να δοθούν σοβαρές απαντήσεις 
στα ζητήματα περιβαλλοντικής έκθεσης, απαιτείται η κατάλληλη επιλογή βιολογικού 
υποστρώματος και αξιόπιστης αναλυτικής μεθόδου (Angerer et al., 2007). 
Παρά τις εγγενείς δυσκολίες της, η βιοπαρακολούθηση προσφέρει πολλά δεδομένα στην 
Επιδημιολογία συνεισφέροντας στο να εκτιμηθούν νέες επικίνδυνες χημικές ουσίες για 
τον άνθρωπο και οι πιθανές πηγές τους (Angerer et al., 2006), να τεθούν τιμές 
αναφοράς, να γίνουν μελέτες εκτίμησης επικινδυνότητας και ως αποτέλεσμα αυτών 
χαράζονται οι κυβερνητικές πολιτικές υγείας σε επίπεδο κράτους ή σε παγκόσμιο 
επίπεδο (Aylward et al., 2013). Αυτό γίνεται κατά κόρον στην περίπτωση των ουσιών 
που ενοχοποιούνται ως ενδοκρινείς διαταράκτες -σ’ αυτές ανήκουν και οι ΟΑ ενώσεις- 
και συνδέονται με πλήθος ασθενειών (Faniband et al., 2014). 
Η βιοπαρακολούθηση συμβάλλει, επίσης, στον καθορισμό ευαίσθητων υποπληθυσμών 
με σκοπό την καλύτερη προστασία τους. Ένας τέτοιος υποπληθυσμός που χρήζει 
συνεχούς βιοπαρακολούθησης είναι τα παιδιά, αφού πρόκειται για μια ευαίσθητη ομάδα 
του γενικού πληθυσμού που βρίσκεται σε ταχεία ανάπτυξη. Τα παιδιά εκτίθενται σε 
βλαβερές ουσίες από τα πρώτα στάδια της ζωής τους, αρχικά μέσω του πλακούντα, 
κατόπιν μέσω του θηλασμού και αργότερα μέσω της διατροφής και κάθε άλλης 
περιβαλλοντικής πηγής, όπως  αέρας, νερό, παιχνίδι με τα χώματα κ.ά. (WHO, 2006). 
Για τους λόγους αυτούς, η κατάσταση υγείας των ατόμων της παιδικής ηλικίας αποτελεί 
ουσιώδη δείκτη Δημόσιας Υγείας. 
Για να είναι, όμως, η βιοπαρακολούθηση ένα πολύτιμο εργαλείο στα χέρια των 
επιδημιολόγων, θα πρέπει να γίνεται πολύ προσεκτικός σχεδιασμός της κάθε μελέτης-
έρευνας. Ανάλογα με το σκοπό της και τα διαθέσιμα μέσα, μεγάλη σημασία έχει η 
επιλογή της κατάλληλης πληθυσμιακής ομάδας, του βιολογικού δείγματος, των 
βιοδεικτών και φυσικά της αναλυτικής μεθοδολογίας που θα εφαρμοστεί. Έτσι 
εξάγονται αξιόπιστα αποτελέσματα που αξιολογούνται και οδηγούν σε ασφαλή 
συμπεράσματα (Needham et al., 2007).  
Συχνά, οι επιστήμονες ερμηνεύουν οριακές τιμές που προκύπτουν από έρευνες σε ζώα ή 
πειραματόζωα και πολύ σπάνια σε πληθυσμούς ανθρώπων. Για τις τιμές που 
προέρχονται από διαφορετικά έμβια είδη και πρόκειται να εφαρμοστούν στον άνθρωπο 
πρέπει να λαμβάνεται πάντα υπόψη ένα ορισμένο επίπεδο αβεβαιότητας. Μεγάλος 
αριθμός μελετών φέρουν αντικρουόμενα αποτελέσματα όσον αφορά στη συσχέτιση της 
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έκθεσης του ανθρώπου σε ΟΑ με διάφορες ασθένειες. Μελέτες πάνω σε πειραματόζωα 
έχουν δείξει θετικές συσχετίσεις σε πολύ μεγαλύτερο βαθμό, αλλά η εξαγωγή 
συμπερασμάτων που να αφορούν τον άνθρωπο δεν είναι απλή και εύκολη. Αυτό 
συμβαίνει διότι αφενός η πειραματική έκθεση των πειραματόζωων στην εξεταζόμενη 
ουσία συνήθως γίνεται σε πολύ υψηλότερες δόσεις από αυτές στις οποίες εκτίθεται ο 
γενικός πληθυσμός αφετέρου ο αριθμός των ειδών που εμφανίζουν φυσιολογία της 
αναπαραγωγής ή/και της ανάπτυξης και τοξικοκινητική παρόμοιες με αυτές του 
ανθρώπου είναι περιορισμένος (Suvorov and Takser, 2008). 
 
Πολλές χώρες, στην προσπάθειά τους να διασφαλίσουν τη Δημόσια Υγεία εφαρμόζουν 
μεγάλης κλίμακας προγράμματα βιοπαρακολούθησης του γενικού πληθυσμού, τα οποία 
διαρκούν πολλά χρόνια και αφορούν μεγάλες πληθυσμιακές ομάδες. Από τα μεγαλύτερα 
προγράμματα που εφαρμόζονται είναι: στις Η.Π.Α. το πρόγραμμα National Health and 
Nutrition Examination Survey (NANHES) του CDC, στη Γερμανία το German 
Environmental Surveys (GerES) της German Human Biomonitoring Commission, στην 
Ισπανία το Infancia y Medio Ambiente (INMA) που αφορά την υγεία των παιδιών. Ένα 
πολύ σπουδαίο διακρατικό πρόγραμμα εφαρμόζεται στις Αρκτικές Χώρες (Καναδάς, 
Η.Π.Α, Φινλανδία, Ν. Φερόες, Δανία, Σουηδία, Νορβηγία και Ρωσία). Το πρόγραμμα 
Arctic Monitoring and Assessment Programme (AMAP) προσφέρει σημαντικά στοιχεία 
έκθεσης σε ΟΑ ουσίες σε μια ευαίσθητη περιοχή του πλανήτη, όπου τα επίπεδα 
επίμονων ΟΑ ενώσεων ξεπερνούν τα αντίστοιχα άλλων χωρών. Στην Ελλάδα, αν και 
μικρής εμβέλειας, αξίζει να αναφερθεί η μελέτη «ΡΕΑ», μία προοπτική μελέτη σειράς 
του Πανεπιστημίου της Κρήτης με δείγμα περίπου 1.400 έγκυες γυναίκες και τα 
νεογέννητά τους. Στα πλαίσια αυτών των προγραμμάτων έχει διεξαχθεί πολύ μεγάλος 
και σημαντικός αριθμός ερευνών, αποτελέσματα ορισμένων από αυτών 
περιλαμβάνονται στον πίνακα δεδομένων της παρούσας εργασίας. Σε διεθνές συνέδριο 
για τη βιοπαρακολούθηση, που έλαβε χώρα στο Βερολίνο το 2010, τονίστηκε η ανάγκη 
των διακρατικών συνεργασιών στη διεξαγωγή ερευνών και στη μετάδοση της γνώσης, 
ώστε η βιοπαρακολούθηση να γίνει ένα παγκόσμιο εργαλείο στην κατανόηση της 
αλυσίδας έκθεση-αποτέλεσμα στην ανθρώπινη υγεία (Kolossa-Gehring M., 2012).   
Η πλειονότητα των μελετών προέρχεται από τη Βόρεια Αμερική, την Ευρώπη και 
ορισμένες χώρες της Ασίας. Πολλές χώρες, όμως, κυρίως του αναπτυσσόμενου κόσμου, 
παρουσιάζουν σοβαρές δυσκολίες στη βιολογική παρακολούθηση του πληθυσμού τους 
λόγω προβλημάτων οικονομικών κατά κύριο λόγο, έλλειψης τεχνογνωσίας, ζητημάτων 
γραφειοκρατίας και άλλων. Το United Nations Environment Programme (UNEP) στα 
πλαίσια της  διερεύνησης της αποτελεσματικότητας των ενεργειών που ακολούθησαν 
μετά τη Σύμβαση της Στοκχόλμης για την εξάλειψη των POPs, οργάνωσε δι-
εργαστηριακή μελέτη μεταξύ εργαστηρίων 103 χωρών και από τις 5 ηπείρους. Το 
συμπέρασμα ήταν ότι η πλειονότητα απέχει πολύ από το να παρουσιάσει αξιόπιστα 
αποτελέσματα, ενώ κάποια εργαστήρια απέτυχαν εντελώς να δώσουν αποτελέσματα. 
Στη χειρότερη θέση βρίσκονται εργαστήρια χωρών της Αφρικής, της Νότιας Αμερικής 
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5.2.1 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΒΙΟΔΕΙΚΤΕΣ 
 
 
Το ουσιώδες ζητούμενο κατά τη βιοπαρακολούθηση είναι να γίνει εκτίμηση του βαθμού 
στον οποίο ένας οργανισμός εκτίθεται σε μια επιβλαβή ή ύποπτη για βλαβερές 
συνέπειες χημική ουσία, καθώς και να γίνουν ασφαλείς προβλέψεις για τα 
αποτελέσματα που μπορεί να έχει αυτή σε ζωτικές λειτουργίες και εν γένει στην υγεία 
του. Αυτός ο σκοπός επιτυγχάνεται με την εκτίμηση των επιπέδων της ουσίας αυτής ή 
των παραγώγων της. Αυτές οι ουσίες ονομάζονται βιοδείκτες (biomarkers). 
Ως βιοδείκτης ορίζεται κάποιο μετρήσιμο μέγεθος/δείκτης σε βιολογικό σύστημα ή 
δείγμα, που οφείλεται σε μεταβολές κυτταρικών ή βιοχημικών διεργασιών, δομών, 
λειτουργιών και συμπεριφορών των οργανισμών, που προκαλούνται από κάποιο 
ξενοβιοτικό παράγοντα. Οι βιοδείκτες διακρίνονται σε βιοδείκτες έκθεσης (biomarkers 
of exposure), βιοδείκτες αποτελέσματος (biomarkers of effect) και βιοδείκτες 
ευαισθησίας (biomarkers of susceptibility) (http26). 
 
«Bιοδείκτες έκθεσης (biomarkers of exposure) ονομάζονται οι χημικές ουσίες ή οι 
μεταβολίτες τους ή τα προϊόντα της αντίδρασης μεταξύ των ουσιών αυτών και μορίων ή 
κυττάρων-στόχων του ανθρώπινου σώματος, που προσδιορίζεται στους βιολογικούς 
ιστούς ενός οργανισμού» (WHO, 2006). 
 
Σημαντικό μέρος της βιοπαρακολούθησης, με σκοπό την ανίχνευση αποτελεσμάτων 
ακόμη και χαμηλών δόσεων περιβαλλοντικών ρύπων στον άνθρωπο, αποτελεί η 
εκτίμηση των επιπέδων των «βιοδεικτών αποτελέσματος».  
 
«Βιοδείκτες αποτελέσματος ή επίδρασης (biomarkers of effect) καλούνται οι μετρήσιμες 
αλλαγές σε βιοχημικές και φυσιολογικές παραμέτρους, αλλαγές στη συμπεριφορά ή 
άλλες αλλαγές σε έναν οργανισμό, που οφείλονται στην έκθεση του οργανισμού σε 
ξενοβιοτικές ουσίες και που ανάλογα με το μέγεθός τους μπορούν να εκφράσουν μια 
πιθανή δυσμενή επίπτωση στην υγεία ή ασθένεια» (http26). 
Ως τέτοιοι βιοδείκτες μπορούν να θεωρηθούν οι μεταβολές στη συγκέντρωση ορμονών, 
μεταβλητές που χαρακτηρίζουν το οξειδωτικό στρες, αλλαγές στα επίπεδα έκφρασης 
των γονιδίων και επιγενετικές μεταβολές (Schoeters et al., 2011). 
 
Απαραίτητες ιδιότητες των βιοδεικτών αποτελέσματος είναι αφενός να μπορούν να 
μετρήσουν εγκαίρως τυχόν βιολογικές μεταβολές στο ανθρώπινο σώμα αφετέρου να 
προβλέπουν τις επιδράσεις στην υγεία που σχετίζονται με την έκθεση σε 
περιβαλλοντικά χημικά. Και οι δύο είναι εξίσου σημαντικές για την πρόγνωση 
ασθενειών ή άλλων δυσμενών αποτελεσμάτων. Όμως, πολύ λίγες μελέτες βασίζουν τα 
συμπεράσματά τους στη χρήση βιοδεικτών αποτελέσματος (Schoeters et al., 2011).  
Ως παράδειγμα βιοδείκτη αποτελέσματος μπορεί να αναφερθεί η αύξηση των επιπέδων 
ορισμένων πρωτεϊνών (gamma-glutamyl transferase, uroporfyrin) στα ανθρώπινα ούρα 
και περιττώματα. Την αύξηση αυτή προκαλεί η πορφυρία (Κεφ. 4.1), αποτέλεσμα της 
έντονης έκθεσης στο μυκητοκτόνο HCB (ATSDR, 2013a). 
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Το τρίτο είδος βιοδείκτη, οι βιοδείκτες ευαισθησίας, είναι γενετικοί ή βιολογικοί 
παράγοντες που επιδρούν ή καθορίζουν τους τρόπους με τους οποίους ο ανθρώπινος 
οργανισμός αλληλεπιδρά με τις χημικές ουσίες στις οποίες εκτίθεται. Ως τέτοιοι 
θεωρούνται παράγοντες σχετιζόμενοι με την ηλικία, τις διατροφικές συνήθειες, τον 
τρόπο ζωής (π.χ. το κάπνισμα) και γενικά ό,τι μπορεί να κάνει έναν οργανισμό 
περισσότερο ή λιγότερο ευάλωτο στην επίδραση των περιβαλλοντικών ουσιών (http26). 
Η επιλογή αντιπροσωπευτικών βιοδεικτών για την εκτίμηση της έκθεσης των ανθρώπων 
σε POPs πρέπει να είναι πολύ προσεκτική και να βασίζεται στις ιδιαιτερότητες των 
πληθυσμών οι οποίοι εξετάζονται (Jonsson et al., 2005). 
 
Η μέτρηση των βιοδεικτών γίνεται σε διάφορα βιολογικά υγρά ή ιστούς του ανθρώπινου 
οργανισμού. Ο προσδιορισμός είναι ποιοτικός, ανιχνεύεται, δηλαδή, η ύπαρξη της 
συγκεκριμένης ουσίας στο υπόστρωμα που έχει επιλεγεί και ποσοτικός, κατά τον οποίο 
μετριέται η συγκέντρωση της ουσίας. Χρησιμοποιούνται οι κλασσικές τεχνικές της 
αναλυτικής χημείας, οι οποίες λόγω της μεγάλης εξέλιξής τους επιτυγχάνουν πλέον να 
μετρήσουν ουσίες σε πολύ μικρές συγκεντρώσεις, σε ίχνη, που σημαίνει τιμές της τάξης 
των: 10-6 ppm (parts per million), 10-9 ppb (parts per billion), 10-12 ppt (parts per 
trillion). 
 
Γενικά, η χρήση των βιοδεικτών, ως εργαλείου της ανθρώπινης βιοπαρακολούθησης, 
προσφέρει αρκετά πλεονεκτήματα αλλά έχει και ορισμένους περιορισμούς. Στα 
πλεονεκτήματα συμπεριλαμβάνονται η επιβεβαίωση της πρόσληψης των ουσιών στον 
οργανισμό, η μέτρηση της πρόσληψης αυτών, ακόμα και σε ίχνη, ανεξάρτητα από ποια 
πηγή προέρχονται ή μέσω ποιας οδού, η παρακολούθηση των τάσεων της έκθεσης 
(χρονικά, γεωγραφικά, ηλικιακά κ.ά.), όπως, επίσης, η δυνατότητα χάραξης πολιτικών 
υγείας και η εκτίμηση της αποτελεσματικότητας των εφαρμοζόμενων πολιτικών. Από 
την άλλη πλευρά, υπάρχουν κάποιοι περιορισμοί στις δυνατότητες της χρήσης 
βιοδεικτών, όπως η αδυναμία τους να ορίσουν όρια (τοξική δόση, ημερήσια αποδεκτή 
πρόσληψη) για τις επιβλαβείς ουσίες, να δώσουν πληροφορίες για την πηγή της έκθεσης 
και τα χαρακτηριστικά της (μέγεθος, διάρκεια, συχνότητα) κ.λπ. Για τη συμπλήρωση 
αυτών των κενών είναι απαραίτητο να γίνονται επιπρόσθετα επιδημιολογικές και 
τοξικολογικές έρευνες (WHO, 2006). Ακόμη, η μέτρηση επιπέδων ΟΑ ουσιών δεν 
μπορεί να συσχετιστεί άμεσα με τα επίπεδα του περιβαλλοντικού φορτίου στις ουσίες 
αυτές, εξ’ αιτίας της βιομεγέθυνσης που υφίστανται οι λιπόφιλες ΟΑ ενώσεις στον 
ανθρώπινο οργανισμό και της ιδιαιτερότητας κάθε ατόμου στις διαδικασίες του 
μεταβολισμού τους (http26). 
 
Ενώ δύο αιώνες πριν, στα πρώτα βήματα της εφαρμογής της επιστήμης της 
Βιοπαρακολούθησης, οι επιστήμονες είχαν στα χέρια τους μόνο δεδομένα 
αποτελέσματος για να αντιμετωπίσουν περιπτώσεις ασθενειών, τώρα πλέον με τη χρήση 
των βιοδεικτών έκθεσης τα δεδομένα έκθεσης παράγονται με γρήγορους ρυθμούς. Αυτό 
που χρειάζεται είναι η γνώση του αποτελέσματος και η εκτίμηση του κατά πόσο η 
έκθεση σε κάποιον παράγοντα, όπως οι επικίνδυνες ΟΑ ουσίες, μπορεί να οδηγήσει σε 
ασθένεια (Needham et al., 2007). 
Καταλήγουμε, λοιπόν ότι για να προκύψουν οι κατάλληλες πολιτικές Δημόσιας Υγείας 
που αφορούν την έκθεση του πληθυσμού σε επικίνδυνες χημικές ουσίες, πρέπει να γίνει 
ιεράρχησή τους, κατόπιν να μετρηθεί σωστά η εσωτερική δόση τους στον ανθρώπινο 
οργανισμό και να συνδεθεί με την έκθεση που προηγείται, καθώς και με το αποτέλεσμα 
που έπεται. Τότε η Βιοπαρακολούθηση θα γίνει το κέντρο γύρω από το οποίο θα μπορεί 
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να χτιστεί μια μελέτη επικινδυνότητας και όχι ένας απλός συνδετικός κρίκος της 
έκθεσης με το αποτέλεσμα (Needham et al., 2007). 
 
5.2.2 ΒΙΟΔΕΙΚΤΕΣ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ ΤΩΝ ΟΡΓΑΝΟΑΛΟΓΟΝΩΜΕΝΩΝ  ΕΝΩΣΕΩΝ 
 
 
Για όλες τις ΟΑ ενώσεις στις οποίες μπορεί να εκτεθεί o ανθρώπινος πληθυσμός, 
υπάρχει τρόπος προσδιορισμού με δοκιμασμένες αναλυτικές μεθόδους. Άρα, όλες τους 
αποτελούν βιοδείκτες έκθεσης του ανθρώπινου πληθυσμού. Ανάλογα με τον τρόπο 
μεταβολισμού τους, από τη στιγμή που θα εισέλθουν στον οργανισμό, είναι δυνατό να 
μετατραπούν σε άλλες ενώσεις, τους μεταβολίτες τους, δηλαδή μια διαφορετική μορφή 
της χημικής ένωσης, η οποία παράγεται μετά την είσοδο της μητρικής ουσίας σε έναν 
οργανισμό (CDC, 2009). Από αυτές τις διεργασίες εξαρτάται η επιλογή των ενώσεων 
για την εκτίμηση της έκθεσης. Γενικά, προτιμότερος είναι ο προσδιορισμός της ίδιας της 
μητρικής ουσίας και κατά δεύτερο λόγο των μεταβολιτών της ή των παραγώγων των 
αντιδράσεων μέσα στον οργανισμό. Χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή στη χρήση και στην 
ερμηνεία των βιοδεικτών. Πρέπει να ληφθούν υπόψη συγχυτικοί παράγοντες, όπως η 
ύπαρξη κοινών μεταβολιτών σε περισσότερες από μία ενώσεις, η μέτρηση του φορτίου 
ενός οργανισμού προερχόμενου από πολλές ταυτόχρονα πηγές ή η απέκκριση σε κάποιο 
βαθμό της ουσίας από τον οργανισμό πριν τη μέτρηση. Είναι αναγκαίο, λοιπόν, να 
επιλεγούν οι βιοδείκτες βάσει των ιδιοτήτων τους, της μεταβολικής τους πορείας, του 
χρόνου ημιζωής κ.λπ. (ATSDR, 2004). 
 DDT  
Όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.2, το DDT εμφανίζει δύο κύριες μεταβολικές οδούς. 
Κατά την μία οδό οξειδώνεται, αποβάλλοντας άτομα χλωρίου, από τις μονο-οξυγενάσες 
στο κυτόχρωμα P-450 (R.M. Guimaraes, 2007) και μετατρέπεται στο σταθερό 
μεταβολίτη DDE [1,1-dichloro-2,2-bis(p-chlorophenyl)ethylene], ενώ κατά τη δεύτερη 
μεταβολική οδό μετατρέπεται στον ασταθή DDD [1,1-dichloro-2,2-bis(p-
chlorophenyl)ethane] που συνεχίζει χάνοντας άτομα χλωρίου και μετατρέπεται στο 
ενδιάμεσο DDMU [1-chloro-2,2-bis(p-chlorophenyl)ethene] το οποίο σε δύο στάδια -
της αποχλωρίωσης και της οξείδωσης- δίνει το τελικό προϊόν DDA [bis(p-chlorophenyl) 
acetic acid]. Το DDA είναι υδατοδιαλυτό και αποβάλλεται γρήγορα από τον οργανισμό 
μέσω των ούρων (Kirman et al., 2011). Μια τρίτη μεταβολική οδός συμβαίνει σε 
περιπτώσεις οξείας δηλητηρίασης με DDT ή εξαιρετικά υψηλής και πρόσφατης 
επαγγελματικής έκθεσης. Τότε το DDT μετατρέπεται απευθείας σε DDA και 
αποβάλλεται με τα ούρα (R.M. Guimaraes, 2007). 
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Το DDT και ο κυριότερος μεταβολίτης του το DDE, δικαιολογώντας το χαρακτηρισμό 
τους ως «Επίμονες», έχουν αρκετά μεγάλους χρόνους ημιζωής, T1/2, στον ανθρώπινο 
οργανισμό (T1/2 είναι ο χρόνος στον οποίο η συγκέντρωση ή η ποσότητα μιας ουσίας 
μειώνεται κατά το ήμισυ), 4,2-5,6 έτη και 8,6 έτη αντίστοιχα (Kirman et al., 2011). 
Λόγω του μεγαλύτερου χρόνου ημιζωής του DDE από αυτόν του DDT, με το πέρασμα 
του χρόνου από τη στιγμή της έκθεσης, το ποσοστό του μεταβολίτη αυξάνεται συνεχώς 
σε σχέση με αυτό της μητρικής ένωσης (Kirman et al., 2011). Ο λόγος των 
συγκεντρώσεων DDT / DDE χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της παλαιότητας της 
έκθεσης του ατόμου στο εντομοκτόνο. Όσο ο λόγος μειώνεται, τόσο πιο παλαιά είναι η 
έκθεση, ενώ οι μεγάλες τιμές του λόγου υποδεικνύουν πιθανή συνεχιζόμενη έκθεση 
(Saoudi et al., 2012). 
 
Στην πλειονότητα των μελετών επιλέγεται ως βιοδείκτης το ισομερές p, p’-DDT, αφού 
αποτελούσε το κυρίαρχο ισομερές στα εμπορικά μίγματα του εντομοκτόνου. Από τους 
μεταβολίτες του p, p’-DDT, αυτός που ανιχνεύεται κατά κύριο λόγο στο γενικό 
πληθυσμό είναι το p, p’-DDE, το οποίο όπως έχει προαναφερθεί προέρχεται από το 
μεταβολισμό του p, p’-DDT σε χρονικό διάστημα 12 μηνών κατά μέσο όρο από την 
έκθεση του ατόμου στη μητρική ουσία. Ο άλλος μεταβολίτης, το p, p’-DDD, ως 
υδατοδιαλυτό, απεκκρίνεται σύντομα από τον οργανισμό με τα ούρα. Από τα παραπάνω 
συμπεραίνουμε ότι το p, p’-DDE είναι ο κατάλληλος βιοδείκτης, αφού το ζητούμενο 
σχετικά με τους POPs είναι η εκτίμηση της χρόνιας έκθεσης ενός πληθυσμού (Palma et 
al., 2014).  
 
Σε αρκετές μελέτες, όμως, προσδιορίζονται τα ισομερή o, p’-DDT και o, p’-DDE, 
καθώς και η μεταβολική μορφή p, p’-DDD. Επίσης, δίνονται αποτελέσματα και ως 
συνολική συγκέντρωση DDT, DDE και DDD, ως Σ(DDT, DDE, DDD). 
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 PCBs  
Οι κυριότεροι μεταβολίτες των PCBs είναι φαινολικές ενώσεις, οι 
πολυχλωροδιφαινυλόλες (polychlorobiphenylols, OH-PCBs) που σχηματίζονται με 
οξείδωση των PCBs στο κυτόχρωμα P-450. Η χημική τους δομή μοιάζει με αυτή των 
φυσικών ορμονών του ανθρώπου, γι’ αυτό το λόγο αλληλεπιδρούν με τις ορμόνες του 
θυρεοειδούς (Rylander et al., 2012).  
 
Οι Fangstrom et al. (2005) μέτρησαν συγκεντρώσεις OH-PCBs της τάξης των 102-103 
ng/g lipid στο μητρικό γάλα γυναικών στα Νησιά Φερόες, ποσοστό γύρω στο 1% των 
αντίστοιχων PCBs, αλλά όχι αμελητέο. Δεκαετίες μετά την απαγόρευση των PCBs, 
βρέθηκαν υψηλές συγκεντρώσεις OH-PCBs σε ορό αίματος. Μελέτες αναφέρουν ότι η 
τοξική τους δράση είναι εντονότερη από αυτή των μητρικών PCBs. (αναφορές σε De 
Kock et al., 2009). Οι ίδιοι βρήκαν θετική συσχέτιση των επιπέδων OH-PCBs σε έγκυες 
γυναίκες με τις λεπτές χειρωνακτικές ικανότητες των παιδιών τους όταν αυτά βρέθηκαν 
στη σχολική ηλικία, ενώ οι H.Y.Park et al. (2009) κατέληξαν σε ισχυρά θετική 
συσχέτιση της προγεννητικής έκθεσης στο 4-OH-PCB-107 με τη μείωση του Δείκτη 
Νοητικής Ανάπτυξης νηπίων. Επίσης, βρέθηκε ότι τα επίπεδά των μεταβολιτών στο 
ομφάλιο πλάσμα ανέρχονται στο 50% των αντίστοιχων στο φλεβικό αίμα της μητέρας, 
ενώ τα επίπεδα των μητρικών PCBs ανέρχονται στο 30%. Επομένως, βγαίνει το 
συμπέρασμα ότι μέσω του πλακούντα περνάνε στο έμβρυο αποτελώντας σημαντικό 
κίνδυνο γι’ αυτό (H.Y.Park et al., 2009).  
Για τους παραπάνω λόγους οι OH-PCBs συμπεριλαμβάνονται αρκετά συχνά στη λίστα 
των βιοδεικτών που προσδιορίζονται σε μελέτες βιοπαρακολούθησης. 
 
Επίσης με οξείδωση των PCBs στο κυτόχρωμα P-450, ακολουθώντας διαφορετικό 
μεταβολικό μονοπάτι παράγεται μια άλλη κατηγορία μεταβολιτών, οι 
μεθυλοσουλφόνες, MeSO2-PCBs, που έχουν ανιχνευτεί σε ομφάλιο αίμα, αλλά σε ίχνη 
μόνο, συμπεραίνοντας έτσι ότι δεν έχουν την ίδια ικανότητα να διαπερνούν τον 
πλακούντα (J.S.Park et al., 2009; ATSDR, 2004).  
 HCB 
 
Ως μεταβολίτης του εξαχλωροβενζολίου (HCB) αναφέρεται η πενταχλωροφαινόλη 
(PCP). Έχει σχηματιστεί in vitro με την επίδραση HCB σε μικροσωμάτια κυττάρων 
ποντικών τα οποία περιέχουν το κυτόχρωμα P-450 (http27).  Έχει βρεθεί ότι μπορεί να 
προκαλέσει μείωση στα επίπεδα ορμονών του θυρεοειδούς αδένα, της θυροξίνης και της 
ελεύθερης θυροξίνης, όπως επίσης αυξάνει τις συγκεντρώσεις ορμονών που  διεγείρουν 
το θυρεοειδή αδένα ζώων κυρίως κατά την περίοδο της κυοφορίας τους αλλά και εκτός 
αυτής (Chevrier et al., 2008). Ως βιοδείκτης, όμως, έχει περιορισμένη αξία, διότι είναι 
προϊόν μεταβολισμού και άλλων χημικών ενώσεων όπως το πενταχλωροβενζόλιο, το α- 
HCH και το πενταχλωρο-νιτροβενζόλιο (ATSDR, 2013a). 
Επίσης, σημαντικό μέρος της προέρχεται ανθρωπογενώς, αφού παράγεται και 
χρησιμοποιείται από τον άνθρωπο ως συντηρητικό ξύλου και παρασιτοκτόνο (Rylander 
et al., 2012). 
Άλλοι μεταβολίτες του HCB είναι μόρια των οποίων ο βενζολικός δακτύλιος περιέχει 
λιγότερα άτομα χλωρίου, όπως η πενταχλωροθειοφαινόλη, άλλες χλωροφαινόλες, το 
πενταχλωροβενζόλιο. Οι περισσότερες από τις παραπάνω ουσίες έχουν βρεθεί σε ούρα 
και κόπρανα θηλαστικών (ATSDR, 2013a). 
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Έχουν ανιχνευτεί μεταβολίτες του γ- HCH (lindane) σε μητρικό γάλα καθώς και σε 
ούρα εργατών κατά τη διάρκεια των δύο τελευταίων ωρών της βάρδιας τους. Πρόκειται 
για ισομερείς τριχλωροφαινόλες που μαζί με διχλωροφαινόλες, τετραχλωροφαινόλες και 
δι-υδροξυχλωροβενζόλια αποτελούν τους κυριότερους μεταβολίτες του γ- HCH. Όλοι 
σχηματίζονται με τη βοήθεια ηπατικών ενζύμων. 
Η 2,4,6 τριχλωροφαινόλη είναι το προϊόν μεταβολισμού του γ- HCH με το μεγαλύτερο 
ποσοστό, περίπου στο 10-20% των συνολικών. Μελέτες σε ζώα έδειξαν καρκινογόνο 
δράση. Ομοίως, το εποξείδιο ενός άλλου μεταβολίτη, του πενταχλωροκυκλοεξανίου, 
βρέθηκε ότι παίζει ρόλο στην ανάπτυξη καρκίνου του ήπατος (ATSDR, 2005). 
 
Επίσης, σημαντικός είναι ο υπολογισμός του λόγου των συγκεντρώσεων του β- HCH 
προς το σύνολο των HCHs, ο οποίος αφενός αποτελεί μέτρο της παλαιότητας της 
έκθεσης ενός ατόμου στο εξαχλωροκυκλοεξάνιο αφετέρου είναι δείκτης της ικανότητας 




Σημαντικός μεταβολίτης του Chlordane που ανιχνεύεται σε ανθρώπινα βιολογικά 
δείγματα είναι το oxychlordane, για το οποίο έρευνες σε πειραματόζωα έδειξαν ότι 
πρόκειται για ουσία που βιοσυγκεντρώνεται στον οργανισμό τους 2-3 φορές 
περισσότερο από το trans- nonachlor και 19-26 φορές περισσότερο από το trans- 
chlordane (Van Oostdam et al., 2005). 
 
 PBBs και PBDEs 
 
Μελέτες σε ποντίκια και in vitro πειράματα αναφέρουν ότι οι υψηλού βαθμού 
βρωμιωμένοι επιβραδυντές φλόγας μεταβολίζονται ελάχιστα έως καθόλου. Από λίγες 
μελέτες σε ζώα γνωρίζουμε τον σχηματισμό φαινολικών προϊόντων που ανιχνεύτηκαν 




Ο μεταβολισμός του HBCD γίνεται, επίσης, στο κυτόχρωμα P-450 των μεσοσωματίων. 
Σε μελέτες in vitro με επώαση HBCD στο P-450 ποντικών έχουν ανιχνευτεί 
μονουδροξυ-μεταβολίτες. Επίσης, έχει παρατηρηθεί ότι από τα τρία στερεοϊσομερή α-, 
β- και γ-HBCD τα β- και γ- μειώνονται λόγω μετατροπής τους στο α-, οπότε 
ταυτόχρονα υπάρχει αύξηση του α-ισομερούς. Σε μελέτη έκθεσης ανθρώπων στο HBCD 
βρέθηκαν επίσης αρκετά αυξημένα τα επίπεδα του α-ισομερούς έναντι των άλλων δύο, 
ενώ σε μετρήσεις που έγιναν ταυτόχρονα στην τροφή των συμμετεχόντων και στη 
σκόνη εσωτερικού χώρου όπου ζούσαν δε υπήρχε η ίδια αναλογία. Αυτό δείχνει ότι και 
in vivo στον άνθρωπο συμβαίνει επιλεκτικός μεταβολισμός ή/και απέκκριση με τελική 
αύξηση του α- ισομερούς στον οργανισμό (Roosens et al., 2009). 
Ομοίως, σε περιβαλλοντικά δείγματα βρέθηκε ως κυρίαρχη μορφή, με διαφορά,  το α- 
HBCD, ενώ στα εμπορικά μίγματα αυτή η μορφή απαντάται σε ποσοστό μόνο γύρω στο 
12% (Johnson-Restrepo et al., 2008). 
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Αν και υπάρχουν αρκετά συμπεράσματα που αφορούν στις μετατροπές των τριών 
ισομερών μεταξύ τους σε περιβάλλον έμβιων οργανισμών, δεν υπάρχουν αντίστοιχα 
αρκετά δεδομένα για τις διαφορές στην τοξικοκινητική τους. Οπότε, αν και τεχνικώς 
είναι πλέον δυνατός ο ξεχωριστός προσδιορισμός τους, συνήθως σαν βιοδείκτη έκθεσης 
ανθρώπινων πληθυσμών σε HBCD χρησιμοποιούμε το άθροισμα των συγκεντρώσεών 
τους (Sum of HBCDs) (Aylward and Hays, 2011). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΕΣ ΠΟΥ 
ΕΦΑΡΜΟΖΟΝΤΑΙ ΣΤΗ ΒΙΟΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ 
 
 
Όπως τονίστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, η εκτίμηση των επιπέδων έκθεσης ενός 
πληθυσμού σε μία ή περισσότερες ΟΑ ενώσεις, η οποία γίνεται με τη μέτρηση των 
συγκεντρώσεων των κατάλληλων βιοδεικτών στα κατάλληλα βιολογικά δείγματα, 
αποτελεί σημαντικό κρίκο της αλυσίδας έκθεση-αποτέλεσμα, δίχως τον οποίο δεν θα 
ήταν δυνατό να οδηγηθούμε σε συμπεράσματα ουσιώδη για την προστασία της 
Δημόσιας Υγείας. 
 
Η μεθοδολογία για την ενόργανη ανάλυση κάθε είδους βιολογικού δείγματος για POPs 
περιλαμβάνει τα παρακάτω βασικά βήματα:  
 
 Δειγματοληψία, δηλαδή συλλογή, μεταφορά και συντήρηση του δείγματος. 
 Προετοιμασία δείγματος, συνήθως περιλαμβάνει την απομάκρυνση πρωτεϊνών. 
 Επεξεργασία δείγματος με σκοπό την απομόνωση των αναλυτών από το 
υπόστρωμα του δείγματος, τον καθαρισμό τους από παρεμποδίζουσες ουσίες και 
τη συμπύκνωσή τους σε κατάλληλη συγκέντρωση και κατάλληλο διαλύτη για 
την είσοδο στο αναλυτικό όργανο.  
Ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισμός των αναλυτών στο αναλυτικό όργανο (ATSDR, 
2002c). 
 
6.1 ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΚΑΙ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 
 
 
Εάν υπάρχει ιδανικό βιολογικό υπόστρωμα για την παρακολούθηση ΟΑ ενώσεων σε 
ανθρώπινους πληθυσμούς, αυτό θα πρέπει να είναι διαθέσιμο στην απαιτούμενη κάθε 
φορά ποσότητα, να είναι προσιτό με τρόπο που να μην προκαλεί βλάβες στον άνθρωπο, 
ούτε να τον θίγει κατά καμία έννοια. Θα πρέπει, επίσης, να περιέχει τους βιοδείκτες σε 
ποσότητα ικανή να ανιχνευτούν, καθώς και να υπάρχουν διαθέσιμες κατάλληλες 
τεχνικές για την ανίχνευση και τον προσδιορισμό τους (Esteban and Castano, 2009). 
Όμως, τέτοιο υπόστρωμα δεν υφίσταται και το βέλτιστο καθορίζεται κατά περίπτωση. 
 
Ο κυριότερος παράγοντας επιλογής κατάλληλου βιολογικού υλικού έχει σχέση με τις 
φυσικοχημικές ιδιότητες των ουσιών-στόχων. Οι οργανοαλογονωμένες ενώσεις λόγω 
της σταθερότητάς τους και της συγκέντρωσής τους στα λιπαρά τμήματα του 
ανθρώπινου σώματος έχουν μεγάλους χρόνους παραμονής στον ανθρώπινο οργανισμό, 
έτσι οι μετρήσεις γίνονται κυρίως στο αίμα, στο μητρικό γάλα και σε λιπώδεις ιστούς. 
Αντίθετα, για ουσίες με μικρούς χρόνους παραμονής στον οργανισμό που 
μεταβολίζονται σε λίγες ώρες ή μέρες και αποβάλλονται με τα ούρα, αυτά αποτελούν το 
κατάλληλο υπόστρωμα μέτρησης της έκθεσης (Needham et al., 2007, Sexton et al., 
2004). 
Συχνά, είναι γνωστό το όργανο-στόχος της ουσίας η οποία ερευνάται, όμως δεν είναι 
πάντα δυνατή η λήψη δείγματος ιστού του ίδιου οργάνου από ζώντες ανθρώπινους 
οργανισμούς. Έτσι, η μέτρηση γίνεται στο αίμα, στα ούρα ή άλλο προσβάσιμο 
βιολογικό δείγμα και συσχετίζοντας τη συγκέντρωσή της με την εσωτερική δόση 
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(Internal Dose) της ουσίας στο συγκεκριμένο όργανο-στόχο προχωρούμε προς τη 
διερεύνηση της σχέσης  αιτίου-αποτελέσματος (Needham et al., 2007). 
 
Τα συνήθη βιολογικά δείγματα που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της έκθεσης 
είναι ιστοί και υγρά του ανθρώπινου σώματος, τα οποία είναι προσβάσιμα: 
 
 δίχως καμία επέμβαση στο ανθρώπινο σώμα, όπως ούρα, κόπρανα, σίελα, 
πτύελα, μαλλιά, νύχια 
 με ελαφράς μορφής επέμβαση, όπως προϊόντα αίματος (αίμα, πλάσμα, ορός 
αίματος), μητρικό γάλα, και τέλος  
 με επεμβατικές μεθόδους, όπως πλακούντας, ομφάλιο αίμα, λιπώδης ιστός, 
μυελός οστών, οστά, εγκεφαλικά κύτταρα, θυλακιώδες υγρό ωοθηκών, και ιστοί 
οργάνων, π.χ. πνευμόνων. Συνήθως, τέτοια δείγματα λαμβάνονται κατά τη 
διάρκεια επεμβάσεων για άλλο σκοπό, όπως η λιποαναρρόφηση, ο τοκετός ή 
ακόμη και κατά τη διάρκεια νεκροψιών. 
Όσον αφορά στην τελευταία κατηγορία, η ιδιαιτερότητα που παρουσιάζουν στη λήψη 
τους τα καθιστά σπάνια επιλογή ως βιολογικά δείγματα παρόλο που ορισμένα, όπως ο 
λιπώδης ιστός είναι η κυρίως αποθήκη των ΟΑ ενώσεων στο ανθρώπινο σώμα.  
Ακόμη και στην περίπτωση που η απόκτηση ορισμένων εξ’ αυτών είναι απλή και χωρίς 
ενόχληση του ατόμου, δεν πρέπει να παραγνωρίζουμε τυχόν περιορισμούς που 
προκύπτουν λόγω εθνολογικών, κοινωνικών ή θρησκευτικών ιδιαιτεροτήτων (Sexton et 
al., 2004). 
Τα βιολογικά υποστρώματα πρέπει να είναι εύκολα προσβάσιμα στην ποσότητα που 
κάθε φορά απαιτείται καθώς και να λαμβάνονται με τρόπο που να μην προκαλεί 
πρόβλημα στην υγεία του ατόμου, ούτε όμως και σημαντική ενόχληση. Ως τέτοια 
θεωρούνται τα ούρα και το αίμα. Τα ούρα θα ήταν το ιδανικό βιολογικό υγρό υπό τις 
παραπάνω προϋποθέσεις, αλλά όπως ήδη αναφέρθηκε δεν είναι κατάλληλο για την 
ανίχνευση επίμονων λιπόφιλων ουσιών. Αντίθετα, το αίμα είναι κατάλληλο για αυτές 
και το γεγονός ότι βρίσκεται σε σταθερή ροή μέσα από όλα τα όργανα και τους ιστούς 
του ανθρώπινου σώματος το καθιστά αντιπροσωπευτικό βιολογικό υλικό (Angerer et al., 
2007). Επίσης, ενώ στα ούρα συνήθως συναντώνται οι μεταβολίτες των ξενοβιοτικών 
ουσιών, στο αίμα βρίσκονται οι μητρικές ενώσεις, έτσι δεν είναι πάντα απαραίτητη η 
γνώση των μηχανισμών μεταβολισμού τους (Hernandez et al., 2002). 
 
 Ως αίμα ορίζεται το ιξώδες υγρό μίγμα αποτελούμενο από πλάσμα και κύτταρα (95% 
ερυθρά). Πλάσμα είναι το υγρό μέρος του αίματος που αποτελείται από νερό, πρωτεΐνες 
(περίπου 7%), γλυκόζη, ηλεκτρολύτες και θρομβωτικούς παράγοντες. Ορός αίματος 
είναι το πλάσμα αίματος μετά την αφαίρεση των θρομβωτικών παραγόντων (A. Guyton, 
1984). 
Αν και πρόκειται για ένα υπόστρωμα που απαιτεί μια επεμβατική, έστω και ελαφράς 
μορφής δειγματοληψία και συχνά η ποσότητα που μπορεί να ληφθεί δεν είναι αρκετή, 
αφού υπάρχουν κάποιοι περιορισμοί και κανονισμοί για τη λήψη του (Zheng et al., 
2014), το αίμα, ως ορός ή πλάσμα ή ολικό αίμα, είναι το βιολογικό υγρό που 
χρησιμοποιείται περισσότερο στην ανίχνευση όλων των POPs, όπως φαίνεται και στα 
στατιστικά στοιχεία των μελετών που συγκεντρώθηκαν (Πίνακας 7.2). 
Μεταξύ των παραπάνω, συνήθως επιλέγεται ο ορός του αίματος, αφού μειώνεται η 
πολυπλοκότητα του υποστρώματος σε σύγκριση με το πλάσμα και πολύ περισσότερο με 
το ολικό αίμα, το οποίο συναντάται λιγότερο συχνά ως βιολογικό δείγμα σε 
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προσδιορισμό ΟΑ ουσιών. Ειδικότερα, η ανάλυση σε δείγμα ολικού αίματος, ενώ δίνει 
χρήσιμες πληροφορίες για την παρουσία ξένων ουσιών στο σύνολο του αίματος πριν 
αυτές κατανεμηθούν στα διάφορα μέρη του, απαιτεί επιπλέον βήματα καθαρισμού, 
καθιστώντας τη διαδικασία πιο χρονοβόρα και κουραστική με αποτέλεσμα να μην 
προτιμάται (Hernandez et al., 2002).  
 
Η επιλογή βιολογικών δειγμάτων στα οποία να μπορεί να μετρηθεί η έκθεση των 
εμβρύων και των νεογέννητων σε ξενοβιοτικούς παράγοντες, είναι πολύ σημαντική 
λόγω της ιδιαίτερης σημασίας των περιβαλλοντικών επιδράσεων στα ευαίσθητα αυτά 
στάδια της ανάπτυξης του ανθρώπου. Η εκτίμηση για την προγεννητική έκθεση μπορεί 
να γίνει στα βιολογικά υγρά της εγκύου κατά τη διάρκεια είτε της κύησης είτε του 
τοκετού. Μπορούν να επιλεγούν το φλεβικό αίμα της μητέρας, το ομφάλιο αίμα, το 
αμνιακό υγρό και το μητρικό γάλα (WHO, 2006). Το πιο άμεσο βιολογικό υλικό για να 
μελετηθεί η εμβρυακή έκθεση σε τοξικές ουσίες είναι το ομφάλιο αίμα. Όμως, εξ’ αιτίας 
της μικρότερης περιεκτικότητάς του σε λιπίδια από το αντίστοιχο φλεβικό αίμα, απαιτεί 
περισσότερο ευαίσθητες αναλυτικές μεθόδους για ουσίες που απαντώνται σε πολλές 
ισομερείς ή συγγενείς μορφές, π.χ. τα PCBs (ATSDR, 2002c). 
Ομοίως, άμεση πρόσβαση σε πληροφορίες για την προγεννητική έκθεση παρέχει ο 
πλακούντας. Παρουσιάζει όλα τα πλεονεκτήματα του αίματος συν αυτό της μεγάλης 
διαθέσιμης ποσότητας (Esteban and Castano, 2009).  
Ακόμη ένα βιολογικό υλικό όπου μπορεί να γίνει εκτίμηση επιπέδων ΟΑ ενώσεων των 
νεογέννητων είναι το μηκώνιο. Πρόκειται για τα κόπρανα του βρέφους μέσα στο πρώτο 
24ωρο από τη γέννηση, και αποτελεί ένα όχι τόσο σύνηθες υπόστρωμα για την εκτίμηση 
της εμβρυακής έκθεσης. Είναι, όμως, ένα βιολογικό υλικό που περιέχει συγκεντρωμένες 
τις ουσίες στις οποίες εκτέθηκε το έμβρυο αποκλειστικά κατά τη διάρκεια της κύησης, 
παρέχοντας τη συνολική προγεννητική έκθεση. Στα πλεονεκτήματά του πρέπει να 
προστεθεί και η εύκολη συλλογή του σε ικανοποιητική ποσότητα (Ostrea et al., 2008; 
Ostrea et al., 2009). 
 
Δεύτερο σε συχνότητα βιολογικό υλικό, στο οποίο προσδιορίζονται οι ΟΑ ενώσεις, 
είναι το μητρικό γάλα, που αποτελεί μια από τις κύριες οδούς απέκκρισης τοξικών 
ουσιών από το σώμα της μητέρας. Επίσης, συχνά είναι η αποκλειστική τροφή των 
νεογέννητων. Πρόκειται για ένα υγρό με βάση το νερό που περιέχει λίπος σε ποσοστό 3-
5%. Αυτό σημαίνει ότι είναι ένα βιολογικό υγρό όπου μπορούν να κατανεμηθούν 
ταυτόχρονα υδατοδιαλυτές και λιποδιαλυτές ουσίες. Οι παραπάνω λόγοι το καθιστούν 
την κυριότερη πηγή καταλοίπων τοξικών ουσιών που μεταφέρονται από τη μητέρα στο 
βρέφος (Palma et al., 2014).  
Επίσης, το μητρικό γάλα είναι συγχρόνως οδός έκθεσης σε τοξικές ουσίες για το 
νεογέννητο και οδός απέκκρισης των ίδιων ουσιών για τις μητέρες. Για το λόγο αυτό, 
αποτελεί κατάλληλο βιολογικό υπόστρωμα για την ταυτόχρονη βιοπαρακολούθηση δύο 
σημαντικών πληθυσμιακών ομάδων (Inoue et al., 2006). 
 
Εδώ και μερικά χρόνια ένα βιολογικό υλικό που έχει αρχίσει να κερδίζει έδαφος στην 
εκτίμηση των επιπέδων των ΟΑ ενώσεων στο γενικό πληθυσμό είναι τα μαλλιά 
(τριχωτό της κεφαλής). Το γεγονός ότι αποκτάται με εντελώς μη επεμβατική μέθοδο 
αποτελεί μεγάλο πλεονέκτημα. Άλλα πλεονεκτήματα της χρήσης του είναι η χαμηλού 
κόστους και εξαιρετικά εύκολη δειγματοληψία καθώς και η ευκολία στη μεταφορά και 
στην αποθήκευσή του. Επίσης, ως βιοδείκτης τα μαλλιά παρέχουν πληροφορίες για μια 
μακρόχρονη έκθεση λόγω της αργής τους ανάπτυξης (Zheng et al., 2014). 
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Η ύπαρξη των σμηγματογόνων αδένων προσδίδει στην τρίχα ποσοστό λίπους 2-4%, άρα 
ένα κατάλληλο μέσο για τη συσσώρευση λιπόφιλων ΟΑ ενώσεων (Tsatsakis et al., 
2008b). Επίσης, οι φολίδες της τρίχας περιβάλλονται στη ρίζα τους από τριχοειδή 
αιμοφόρα αγγεία, επομένως και η τρίχα μπορεί να δώσει την ίδια πληροφορία για την 
έκθεση σε τοξικές ουσίες, όπως και το αίμα (Covaci et al., 2002). 
Ένα ζήτημα που πρέπει να προσεχθεί είναι η διάκριση του κατά πόσο τα επίπεδα που 
μετρώνται αποτελούν ενδογενή ή εξωγενή επιμόλυνση. Ήδη από το 2001, σε συνάντηση 
επιστημόνων υπό την αιγίδα της ATSDR, όπου συζητήθηκε η χρησιμότητα της 
ανάλυσης μαλλιών για την εκτίμηση περιβαλλοντικής έκθεσης, τονίστηκε η δυσκολία 
στη διάκριση της ενδογενούς από την εξωγενή επιμόλυνση των μαλλιών και η σημασία 
της, ώστε τελικά να προσδιορίζεται η πραγματική εσωτερική δόση της τοξικής ουσίας.  
Από τότε πολλές μελέτες άρχισαν να επικεντρώνονται σ’ αυτό το ζήτημα και πλέον 
υπάρχουν αποτελέσματα μελετών που επιτυγχάνουν τη διάκριση αυτή στις μετρήσεις 
τους (Barbounis et al., 2012). 
Σε μελέτη των Zheng et al. (2014) αναφέρεται ότι το προφίλ των PBDEs σε υπόστρωμα 
μαλλιών είναι διαφορετικό από αυτό που βρέθηκε στη σκόνη των σπιτιών των ατόμων 
που συμμετείχαν, άρα η εξωγενής συνεισφορά στα αποτελέσματα των μετρήσεων είναι 
μηδαμινή. Επίσης, αναφέρεται ότι λόγω της μικρότερης συχνότητας σε κούρεμα των 
γυναικών, τα μαλλιά τους υπόκεινται σε έκθεση για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα από 
ό,τι τα αντίστοιχα μαλλιά των ανδρών, άρα τα αποτελέσματα παρουσιάζουν διαφορές 
που πρέπει να ερμηνεύονται κατά περίπτωση. 
Παρόλα αυτά, κατά τη δειγματοληψία δεν πρέπει να παραλείπεται η εξέταση της 
κατάστασης των μαλλιών που πιθανώς να έχουν υποστεί εξωτερική επεξεργασία, βαφή, 
αποχρωματισμό, γεγονός του πρέπει να οδηγήσει σε αποκλεισμό αυτών των δειγμάτων 
(Angerer et al., 2007). 
Σε δύο μελέτες με σκοπό την εύρεση των βέλτιστων βιολογικών δειγμάτων για τη 
μέτρηση της εμβρυακής έκθεσης σε τοξικές ουσίες οι Ostrea et al. (2006, 2009) 
υποστήριξαν τα πλεονεκτήματα της εξέτασης των μαλλιών εγκύων γυναικών, με την 
επιφύλαξη της εξωγενούς επιμόλυνσης που μπορεί να δώσει υψηλότερες τιμές των 
βιοδεικτών από αυτές της εσωτερικής δόσης. Σε άλλη μελέτη, με ταυτόχρονο 
προσδιορισμό PBDEs στη σκόνη του εργασιακού χώρου και στα μαλλιά και τον ορό 
αίματος εργατών επεξεργασίας Αποβλήτων Ηλεκτρονικού & Ηλεκτρικού Εξοπλισμού 
στην Κίνα, βρέθηκε θετική συσχέτιση μεταξύ των τιμών στα μαλλιά και στο αίμα αλλά 
όχι στη σκόνη η οποία αντιπροσωπεύει την εξωγενή ρύπανση (Zheng et al., 2011).  
Συνοψίζοντας, αξίζει να αναφερθεί ότι η χρήση διαφορετικών βιολογικών 
υποστρωμάτων για τον προσδιορισμό ΟΑ ενώσεων απαιτεί τη γνώση της 
τοξικοκινητικής αυτών, ώστε να είναι συγκρίσιμα αποτελέσματα μετρήσεων σε 
διαφορετικά υποστρώματα. Στην ανασκόπησή τους οι Mannetje et al. (2010) αναφέρουν 
ότι, σύμφωνα με τη γνώση των προηγούμενων δεκαετιών, οι συγκεντρώσεις που 
προσδιορίζονται σε διαφορετικά διαμερίσματα του ανθρώπινου οργανισμού είναι 
απολύτως συγκρίσιμες, εφόσον μετατρέπονται σε μέρη ανά γραμμάρια λιπιδίων, π.χ. σε 
ng/g lipids (Aylward et al., 2013). Όμως, αυτή η «κανονικοποίηση» των 
συγκεντρώσεων εξαρτάται από την περιεκτικότητα -ποσοτική και ποιοτική- των 
διάφορων υποστρωμάτων σε λιπίδια. Οι Greizerstein et al. (1999) αναφέρουν ότι στον 
ορό του αίματος υπάρχουν τριγλυκερίδια, χοληστερόλη, εστέρες της χοληστερόλης και 
φωσφολιπίδια, ενώ στο μητρικό γάλα υπάρχουν κυρίως τριγλυκερίδια. Επειδή η 
κατανομή των ΟΑ ενώσεων στα διάφορα είδη λιπιδίων μπορεί να είναι διαφορετική, οι 
ίδιοι μελετητές υποστηρίζουν ότι, ίσως, η μέτρησή τους σε ένα μόνο υπόστρωμα δεν 
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είναι πάντα αρκετή για την εκτίμηση του συνολικού φορτίου των ενώσεων αυτών στον 
ανθρώπινο οργανισμό. Γενικά, οι ΟΑ ενώσεις έχουν διαφορετική κατανομή σε 
διαφορετικά υποστρώματα. Το Μοριακό Βάρος της ένωσης, η μοριακή δομή της, η 
λιποφιλικότητά της και ο αριθμός των υποκαταστατών αλογόνου στο μόριό της 
καθορίζουν την ικανότητα της κάθε μιας να κατανεμηθεί μεταξύ των διαφορετικών 
διαμερισμάτων του οργανισμού (Mannetje et al., 2012).   
 Δειγματοληψία και φύλαξη δείγματος 
 
Το πρώτο στάδιο για την εκτίμηση των επιπέδων ΟΑ ενώσεων σε βιολογικά δείγματα 
είναι η λήψη του δείγματος, η οποία πρέπει να ακολουθεί αυστηρά πρωτόκολλα 
διασφάλισης ποιότητας και να δίδεται η απαραίτητη προσοχή σε όλα τα βήματά της στις 
συνθήκες μεταφοράς και συντήρησης, στη μέτρηση του όγκου ή του βάρους του 
δείγματος, στην καθαριότητα του εργαστηριακού εξοπλισμού (ATSDR, 2002c). 
 
Ορισμένες διαδικασίες συλλογής και φύλαξης διαφόρων βιολογικών δειγμάτων 
περιγράφονται παρακάτω: 
Αίμα/Ορός αίματος/πλάσμα αίματος: το αίμα συλλέγεται σε σωλήνα υπό κενό, 
αφήνεται να υποστεί θρόμβωση –με φυσικό τρόπο σε 3-7 ώρες-  και φυγοκεντρείται για 
15΄ σε 2000g εντός 24h από τη λήψη του. Προκύπτει ο ορός του αίματος, ο οποίος 
φυλάσσεται στους -20 oC σε γυάλινους σωλήνες πλυμένους με ακετόνη, έως την 
ανάλυση (Covaci και Schepens, 2001; Weisskopf et al., 2005; Roze et al., 2009). Σε 
αρκετές μελέτες αναφέρεται συντήρηση των δειγμάτων στους -80 oC (Meeker et al., 
2007). Εάν χρησιμοποιηθούν αντιθρομβωτικοί παράγοντες, πχ Na2EDTA, από τη 
φυγοκέντρηση του αίματος προκύπτει το πλάσμα αίματος (Koppen et al., 2009). 
Μητρικό γάλα: συλλέγεται κατά τη διάρκεια του θηλασμού με χειροκίνητο θήλαστρο ή 
με ειδική συσκευή συλλογής. Αποθηκεύεται στους -20 oC σε γυάλινα μπουκάλια που 
έχουν ξεπλυθεί με ακετόνη (Lind et al., 2003). 
Μαλλιά: τα δείγματα συλλέγονται σε χημικώς καθαρά δοχεία και μεταφέρονται στο 
εργαστήριο όπου αποθηκεύονται στο σκοτάδι στους 4ο C. Πριν την ανάλυση 
καλύπτονται με υπερκάθαρο νερό, υποβάλλονται σε ηχητικά κύματα, στεγνώνονται, 
πλένονται με σαμπουάν δύο φορές, ξεπλένονται, στεγνώνονται ξανά και κόβονται σε 
τμήματα μήκους 1 χιλιοστού (Zhao et al., 2008). 
Λιπώδης ιστός: συλλέγεται σε καθαρά γυάλινα δοχεία και φυλάσσεται στους -20 oC 
(Johnson-Restrepo et al., 2008). 
Επιπλέον, τα δείγματα που πρόκειται να αναλυθούν για βρωμιούχες ενώσεις πρέπει να 
προστατεύονται κατά την αποθήκευση και το χειρισμό τους από τη φωτοδιάσπαση των 
ενώσεων αυτών, γι’ αυτό το λόγο αποφεύγεται η έκθεσή τους στο ηλιακό φως. Οι 
φιάλες με τα δείγματα τυλίγονται με φύλλο αλουμινίου ή φυλάσσονται σε σκουρόχρωμα 
γυάλινα δοχεία (Fangstrom et al., 2005; Yang et al., 2013). 
 
6.2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΑΠΟΜΟΝΩΣΗ ΑΝΑΛΥΤΩΝ 
 
 
Στη διεθνή βιβλιογραφία  χρησιμοποιούνται οι όροι sample pre-treatment και sample 
preparation για να περιγραφεί όλη τη διαδικασία που έπεται της δειγματοληψίας και 
φτάνει έως την εισαγωγή του δείγματος στο όργανο μέτρησης (Thomsen et al., 2008). 
Ορισμένοι συγγραφείς χρησιμοποιούν τον όρο sample pre-treatment για να 
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περιγράψουν την απομάκρυνση των πρωτεϊνών πριν την εκχύλιση (Salihova et al., 
2013). 
Η επεξεργασία του δείγματος, έχει ως σκοπό την απομόνωση των αναλυτών από το 
υπόστρωμα με τη καλύτερη δυνατή ανάκτηση και τον καθαρισμό τους από ουσίες που 
παρεμποδίζουν την ταυτοποίηση ή/και την ποσοτικοποίησή τους, οι οποίες μειώνουν 
την απόδοση των χρωματογραφικών στηλών και αυξάνουν την αβεβαιότητα της 
ανάλυσης. Η απομόνωση των προς ανίχνευση ουσιών από τα υπόλοιπα συστατικά του 
υποστρώματος και η συμπύκνωσή του γίνεται με τεχνικές εκχύλισης (extraction), ενώ ο 
περεταίρω καθαρισμός του από ουσίες που παρεμποδίζουν την ανάλυση (purification ή 
clean-up) συνήθως επιτυγχάνεται με χημικές ή φυσικές μεθόδους που βασίζονται στη 
χρωματογραφία (Hernandez et al., 2002). 
 
Ουσίες που αναπόφευκτα βρίσκονται στα βιολογικά δείγματα, όπως οι πρωτεΐνες και τα 
λιπίδια πρέπει να αφαιρεθούν σε κάποιο στάδιο της διαδικασίας πριν τη μέτρηση ώστε 
να προληφθούν πιθανές βλάβες στις χρωματογραφικές στήλες ή ακόμη και μείωση του 
αναλυτικού σήματος (Luzardo et al., 2013).  
Το στάδιο της μετουσίωσης των πρωτεϊνών και της καθίζησής τους είναι απαραίτητο να 
προηγηθεί της εκχύλισης, ώστε να αυξηθεί η αποτελεσματικότητά της. Το 
αντιδραστήριο που συνήθως επιλέγεται είναι το μυρμηκικό οξύ και έτσι εφαρμόστηκε 
για πολλά χρόνια παρουσιάζοντας, όμως,  μείωση στο χρόνο ζωής των τριχοειδών 
στηλών της GC λόγω της ύπαρξης πλήθους ενώσεων στo εκχύλισμα. Σταδιακά, για τη 
βελτίωση της μεθόδου, στο μυρμηκικό οξύ προστέθηκαν επιπλέον παράγοντες 
μετουσίωσης, όπως μεθανόλη, θειικό οξύ (Otero et al., 1997), κανονική προπανόλη, 
ισοπροπανόλη (Salihovic et al., 2013), ακετόνη 3:2 v/v (Dirtu et al., 2013). Ακολουθεί 
φυγοκέντρηση και αφαίρεση της υπερκείμενης στοιβάδας που περιέχει τις 
μετουσιωμένες πρωτεΐνες.  
 
 ΕΚΧΥΛΙΣΗ  
 
Οι συνήθεις μέθοδοι εκχύλισης που χρησιμοποιούνται στην προετοιμασία βιολογικών 
δειγμάτων για ανάλυση POPs είναι: 
 
 εκχύλιση υγρού-στερεού ή δια μέσω στερεάς φάσης (Solid Phase Extraction, SPE)  
 εκχύλιση υγρού-υγρού (Liquid-Liquid Extraction, LLE).  
Γενικά η εκχύλιση μπορεί να γίνει: 
 με θέρμανση, με τη συσκευή SOXHLET ή 
 χωρίς θέρμανση, όπως εκχύλιση με ανακίνηση, υπό πίεση, σε λουτρό υπερήχων, 
με χρήση μικροκυμάτων κ.ά.  
 
Τα διάφορα στάδια της εκχύλισης ενέχουν τον κίνδυνο της απώλειας ουσιών λόγω 
πτητικοποίησης, απορρόφησης στους περιέκτες ή και επιμόλυνσης των δειγμάτων. Για 
το λόγο αυτό είναι πολύ σημαντικό να ελέγχεται η ανάκτηση του σταδίου αυτού όπως 
περιγράφεται στο Κεφ. 6.4. (ATSDR, 2002c; http28). 
 
Η πρώτη μέθοδος εκχύλισης που χρησιμοποιήθηκε στην ανάλυση δειγμάτων για 
οργανοχλωριωμένες ενώσεις ήταν η απλή εκχύλιση με κανονικό εξάνιο και απευθείας 
είσοδο στο αναλυτικό όργανο (Otero et al., 1997).  
Έκτοτε, χρησιμοποιήθηκαν και πολλοί άλλοι διαλύτες, όπως ακετονιτρίλιο, ακετόνη, 
αιθανόλη, διαιθυλαιθέρας, χλωρομεθάνιο, διχλωρομεθάνιο τολουόλιο ή μίγματα αυτών 
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και  αναπτύχθηκαν οι γνωστές τεχνικές της LLE, SPE, SOXHLET που εφαρμόζονται 
έως και σήμερα. Νεώτερες τεχνικές, η επιταχυνόμενη εκχύλιση με διαλύτες (Accelerated 
Solvent Extraction, ASE) καθώς και η εκχύλιση με μικροκύματα (Microwave-assisted 
Extraction, MAE) χρησιμοποιούνται εναλλακτικά  (ATSDR, 2002b; ATSDR, 2002c; 
ATSDR, 2004). 
 
Με την αύξηση των απαιτήσεων για πιο εντατική βιοπαρακολούθηση της έκθεσης του 
ανθρώπινου πληθυσμού στους POPs, παρουσιάστηκε η ανάγκη για αναλυτικές 
μεθόδους πιο αποτελεσματικές, πιο γρήγορες και λιγότερο κοστοβόρες. Μια από τις 
συμβατικές μεθόδους εκχύλισης αποτέλεσε η LLE με μη πολικούς διαλύτες. Ήταν, 
όμως, πολύπλοκη, κουραστική, χρονοβόρα και απαιτητική σε ποσότητες διαλυτών και 
αντιδραστηρίων. Εναλλακτικά χρησιμοποιήθηκε η SPE με έτοιμες στήλες του εμπορίου 
γεμισμένες με στρώσεις διαφορετικών φάσεων για εκχύλιση και καθαρισμό του 
δείγματος, με την οποία, σε σύγκριση με την LLE, επιτυγχάνεται οικονομία διαλυτών 
και χρόνου εκχύλισης αλλά και υψηλή αναπαραγωγιμότητα και εύκολη 
αυτοματοποίηση (Thomsen et al., 2007). 
Οι Covaci και Schepens (2001) χρησιμοποίησαν δίσκους C18 (πυριτία αλκυλιωμένη με 
αλυσίδα 18 ατόμων άνθρακα, C18-bonded silica) για την εκχύλιση δια στερεής φάσης 
(Solid Phase Disk Extraction) και έδειξαν ότι πρόκειται για μέθοδο πολύ πιο γρήγορη, 
που μειώνει κατά πολύ την επιμόλυνση των δειγμάτων και ελαττώνει σημαντικά την 
κατανάλωση ακριβών και επικίνδυνων διαλυτών. 
 
Τελευταίως, η SPE αντίστροφης φάσης, με στατική φάση αλκυλιωμένη silica, έχει 
πολλές εφαρμογές στην ανάλυση των βασικότερων ΟΑ ενώσεων, OCPs, PCBs, και 
PBDEs (Salihovic et al., 2013). 
Γενικά, η εκχύλιση SPE χρησιμοποιείται ευρέως για τις αναλύσεις βιολογικών 
δειγμάτων, κυρίως αυτών που βρίσκονται σε υγρή μορφή. Οι βαθμοί ανάκτησης και τα 
όρια ανίχνευσης που έχουν επιτευχθεί με την  SPE είναι πολύ ικανοποιητικά, αν 
συγκριθούν με τα αντίστοιχα μεγέθη άλλων μεθόδων εκχύλισης (Faniband et al., 2014). 
 
Στην ανάλυση δειγμάτων μαλλιών συνηθίζονται η εκχύλιση με οξύ και ακολούθως η 
LLE ή η εκχύλιση σε συσκευή SOXHLET. Μία τροποποίηση των παραπάνω 
εφαρμόστηκε στη μελέτη των Barbounis et al. (2012), οι οποίοι χρησιμοποίησαν 
στερεή-υγρή εκχύλιση με επώαση υπερήχων για περίπου 6 ώρες, καταφέρνοντας έτσι να 
παραλείψουν το βήμα της εκχύλισης με οξύ πριν την LLE και να επιτύχουν μια πιο απλή 
και γρήγορη διαδικασία από την εκχύλιση σε συσκευή SOXHLET. 
 
Το μητρικό γάλα ως υπόστρωμα παρουσιάζει πολυπλοκότητα, όταν ερευνώνται ΟΑ 
ενώσεις. Πρέπει να βρεθεί η πιο αποτελεσματική πολύ-υπολειμματική μέθοδος, ικανή 
να ανιχνεύσει ταυτόχρονα πολλές κατηγορίες ουσιών με αρκετά διαφορετικές ιδιότητες. 
Για την προετοιμασία του δείγματος -την εκχύλιση και τον καθαρισμό του- 
χρησιμοποιούνται συχνά τρεις διαφορετικές μέθοδοι, η SPE, η LLE και η εκχύλιση σε 
λουτρό υπερήχων, οι οποίες για τον προσδιορισμό των ουσιών ακολουθούνται από 
αέρια χρωματογραφική μέθοδο με ανιχνευτή ECD ή MS. Στις περισσότερες 
δημοσιευμένες μελέτες υπάρχει η τάση του προσδιορισμού ενός αναλύτη ή ομάδας 
αναλυτών με όμοιες φυσικοχημικές ιδιότητες (Palma et al., 2014). 
 
Η προετοιμασία των δειγμάτων των PBDEs γίνεται με μεθόδους όμοιες με αυτές που 
χρησιμοποιούνται για παλαιότερα πολυχλωριωμένα POPs, δηλαδή των PCBs, των 
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διοξινών και των φουρανίων. Τα περιβαλλοντικά δείγματα, όμως, είναι πολύπλοκα και 
περιέχουν μικρές συγκεντρώσεις των ουσιών προς προσδιορισμό, έτσι απαιτούνται 
επιπλέον βήματα, όπως πολλαπλές εκχυλίσεις για διαχωρισμό και καθαρισμό των 
δειγμάτων (Covaci et al., 2007). 
Η συνήθης προετοιμασία για την απομόνωση των BFRs από τον ορό του αίματος 
περιλαμβάνει διαδοχικές εκχυλίσεις με διαλύτες διαφορετικής πολικότητας. Συχνά, 
γίνεται μετουσίωση των πρωτεϊνών με μίγμα διαλύματος HCl και 2-προπανόλης και 
ακολουθεί LLE ή απευθείας LLE με ακετονιτρίλιο και οξικό αιθυλεστέρα. Το 
μειονέκτημα της LLE είναι ο μεγάλος χρόνος που απαιτείται για το διαχωρισμό των 
φάσεων. Ένας εναλλακτικός τρόπος που προτάθηκε είναι η SPE, η οποία έδωσε καλές 
τιμές ανάκτησης (>60%). Η SPE χρησιμοποιήθηκε, επίσης, σε δείγματα μητρικού 
γάλακτος και αποδείχθηκε πιο εύκολη σαν διαδικασία, με μικρότερους χρόνους και 
όγκους διαλυτών (Covaci et al., 2007). 
Κλασικές τεχνικές εκχύλισης που εφαρμόζονται σε όλες τις λιπόφιλες, μη πολικές ΟΑ 
ενώσεις μπορούν να εφαρμοστούν και στον προσδιορισμό των HBCDs. Έχουν 
αναφερθεί στη βιβλιογραφία μέθοδοι, όπως ομογενοποίηση δείγματος με συσκευή Ultra 
Turrax, εκχύλιση με συσκευή SOXHLET, εκχύλιση με μικροκύματα, εκχύλιση 
επιταχυνόμενου διαλύτη, εκχύλιση με υγρά στο υπερκρίσιμο σημείο (Morris et al., 
2006). 
Για τις ίδιες ενώσεις εφαρμόστηκε, επίσης, η εκχύλιση με υγρούς διαλύτες στο 
υπερκρίσιμο σημείο, η οποία οδηγεί σε γρήγορες ποσοτικές εκχυλίσεις λόγω της πολύ 
μεγαλύτερης εκχυλιστικής δύναμης των διαλυτών, όταν βρίσκονται στο υπερκρίσιμο 
σημείο. Η μέθοδος είναι γρήγορη και αποφεύγονται οι τοξικοί και εύφλεκτοι διαλύτες 
(ATSDR, 2002b; Ν. Μπότσογλου, 2013). 
Οι επιδημιολογικές μελέτες απαιτούν τον προσδιορισμό όλο και περισσότερων ουσιών 
στα δείγματα που αναλύονται. Αυτό σημαίνει ότι χρειαζόμαστε μεγαλύτερες ποσότητες 
δειγμάτων, πράγμα όχι πάντα εφικτό. Για το λόγο αυτό, οι προσπάθειες κατευθύνονται 
προς την ελαχιστοποίηση της ποσότητας δείγματος που απαιτούν οι αναλυτικές μέθοδοι. 
Ως τέτοια αναφέρεται η εκχύλιση δείγματος ορού αίματος με head space solid phase 
micro-extraction (HS-SPME) κατά την οποία υπάρχει ελάχιστη απαίτηση σε διαλύτες 
και δεν χρειάζεται στάδιο καθαρισμού. Οι όγκοι δείγματος μπορεί να είναι 0,5 έως 1,0 
ml (Koponen et al., 2013). 
Θεωρείται ως μια πολύ εκλεπτυσμένη νεώτερη τεχνική στην εκχύλιση. Στη 
βιβλιογραφία έχουν αναφερθεί περιπτώσεις εφαρμογής της HS-SPME για τον 
προσδιορισμό οργανοχλωριωμένων παρασιτοκτόνων σε δείγματα ολικού αίματος 
(Hernandez et al., 2002). Εφαρμόζεται, όταν οι ουσίες προς προσδιορισμό είναι 
κατάλληλα πτητικές, διότι κατά την εφαρμογή της ατμοί των ουσιών προσροφώνται σε 
μια μεταλλική ή υάλινη ίνα που καλύπτεται από κατάλληλο προσροφητικό υλικό. 
Ακολουθεί η ελευθέρωση των προσροφημένων ουσιών απευθείας σε σύστημα GC όπου 
οι ουσίες διαχωρίζονται και ανιχνεύονται με τις συνήθεις τεχνικές ECD ή MS (ATSDR, 
2002b). Η εφαρμογή της πετυχαίνει ελάττωση στους χειρισμούς του δείγματος, αφού σε 
ένα βήμα πετυχαίνει εκχύλιση του αναλύτη από το διάλυμά του, συμπύκνωση και 
καθαρισμό. Επίσης, είναι ένας ευέλικτος τρόπος εισαγωγής του αναλύτη στο 
χρωματογραφικό σύστημα (Salquebre et al., 2011).  
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Άλλη μια διαδικασία εκχύλισης που συγκεντρώνει ταυτόχρονα όλα σχεδόν τα στάδια 
της προετοιμασίας του δείγματος είναι η εκχύλιση με διασπορά στερεάς φάσης (Matrix 
Solid Phase Dispersion, MSPD). Ουσιαστικά το δείγμα πρώτα αναμιγνύεται με το 
πληρωτικό υλικό μιας στήλης SPE, συνήθως C8 ή C18, κατόπιν πληρώνεται η στήλη και 
ακολουθούν τα στάδια της έκπλυσης και έκλουσης. Το πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου 
είναι ότι συνδυάζονται η ομογενοποίηση, η εκχύλιση, η κλασματοποίηση και ο 
καθαρισμός, πράγμα ιδιαίτερα χρήσιμο στην περίπτωση δειγμάτων πλούσιων σε λιπίδια 
(Ν. Μπότσογλου, 2013). 
Μετά την εκχύλιση και πριν τη διαδικασία του καθαρισμού το εκχύλισμα πρέπει να 
συμπυκνωθεί, βήμα απαραίτητο διότι συνήθως οι ΟΑ ενώσεις βρίσκονται στο δείγμα σε 
ίχνη. Αυτό πραγματοποιείται με εξάτμιση υπό κενό ή με ροή αερίου αζώτου αλλά πάντα 
με την απαιτούμενη προσοχή ώστε να μην υπάρχει απώλεια ποσότητας των αναλυτών 
(http28).  
 
 ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 
 
Μετά τη διαδικασία της εκχύλισης και συμπύκνωσης, ο καθαρισμός του δείγματος 
θεωρείται απαραίτητο βήμα για την απομάκρυνση των παρεμποδίσεων (interferences), 
δηλαδή ουσιών που μπορεί να δώσουν σήματα στον ανιχνευτή και λανθασμένα 
αποτελέσματα. Η διαδικασία του καθαρισμού βασίζεται στην τεχνική της 
χρωματογραφίας, δηλαδή στην προσρόφηση των ουσιών που παρεμποδίζουν σε 
διάφορα είδη προσροφητικών μέσων και στον διαχωρισμό τους με τη χρήση διαλυτών 
που καθορίζουν κάθε φορά την εκλεκτικότητα της χρησιμοποιούμενης στήλης (http28).  
 
Η απομάκρυνση των λιπιδίων γίνεται είτε με καταστροφικές (χημικός καθαρισμός) είτε 
με μη καταστροφικές μεθόδους (φυσικός καθαρισμός). 
 
Ο χημικός καθαρισμός συνίσταται στην επίδραση επί του δείγματος θειικού οξέος, με το 
οποίο κατεργάζεται χρωματογραφική στήλη που περιέχει ως προσροφητικό silica gel 
(Thomsen et al., 2007) ή απλώς το οξύ αναμιγνύεται με το δείγμα διαλυμένο σε 
οργανικό διαλύτη, ανακινείται και φυγοκεντρείται. Συλλέγεται η οργανική φάση, 
εξατμίζεται ο οργανικός διαλύτης και το δείγμα επαναδιαλύεται σε διαλύτη κατάλληλο 
για το επόμενο βήμα, δηλαδή τον καθαρισμό που γίνεται με φυσικές μη καταστροφικές 
μεθόδους (Garrido-Frenich et al., 2000; Garrido-Frenich et al., 2003).  
Γενικά, η προσθήκη θειικού οξέος αυξάνει την απόδοση των διαδικασιών εκχύλισης και 
καθαρισμού του δείγματος και μπορεί να γίνει σε δύο στάδια, πριν την εκχύλιση ή στο 
εκχύλισμα. Το οξύ καταστρέφει ουσίες που μειώνουν την εκχυλιστική δύναμη του 
διαλύτη αλλά και τη διαχωριστική ικανότητα της χρωματογραφικής στήλης (Otero et 
al., 1997). 
  
Ο φυσικός καθαρισμός συνίσταται στην απομάκρυνση των λιπιδίων με χρωματογραφία 
αποκλεισμού μεγέθους (Gel Permeation Chromatography, GPC) ή χρωματογραφία 
προσρόφησης σε στήλη (Column Adsorption Chromatography). Η GPC χρησιμοποιείται 
ευρέως για τον αρχικό καθαρισμό βιολογικών δειγμάτων (Covaci et al., 2003). Τα 
βιολογικά δείγματα συχνά περιέχουν ενώσεις και των τριών κατηγοριών, 
οργανοχλωριωμένα παρασιτοκτόνα, πολυχλωριωμένα διφαινύλια και 
πολυβρωμιωμένους αιθέρες. Μετά την εφαρμογή της GPC συνήθως απαιτείται ένα 
επιπρόσθετο στάδιο καθαρισμού με προσθήκη θειικού οξέος (clean-up agent), το οποίο 
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γίνεται σε χρωματογραφικές στήλες απορρόφησης γεμισμένες με silica gel, Florisil ή 
alumina (Dirtu et al., 2013). Εάν δεν προηγηθεί GPC, μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
συνδυασμός δύο προσροφητικών μέσων (Covaci et al., 2007). 
 
Οι Luzardo et al. (2013) επιχειρώντας να αναπτύξουν μια αποτελεσματική μέθοδο για 
τον προσδιορισμό ΟΑ ενώσεων στο μητρικό γάλα, συγκρίνουν την GPC με την μέθοδο 
διασποράς στερεάς φάσης (Dispersive Solid Phase Extraction ή Matrix Solid Phase 
Dispersion, MSPD) χρησιμοποιώντας ως μέσο προσρόφησης μια μικρή ποσότητα 
προσροφητικού υλικού της SPE, π.χ. C18. Τελικώς, επιλέχθηκε η διασπορά στερεάς 
φάσης, ως πιο γρήγορη και με μικρότερη κατανάλωση διαλυτών. 
 
Ταυτοχρόνως με την εκχύλιση και τον καθαρισμό στις χρωματογραφικές στήλες γίνεται 
και η κλασματοποίηση του δείγματος. Από την εκλεκτικότητα των προσροφητικών 
μέσων προς τα συστατικά του δείγματος εξαρτάται η σύσταση των κλασμάτων. Για 
παράδειγμα, εάν σε ανάλυση δείγματος που περιέχει πλήθος διαφορετικών ΟΑ ενώσεων 
χρησιμοποιηθεί silica gel (πυριτία), οι αναλύτες θα διαχωριστούν σε δύο βασικά 
κλάσματα. Το πρώτο περιέχει τα λιγότερο πολικά DDT, HCB και τα περισσότερα PCBs, 
ενώ το δεύτερο περιέχει τους πιο πολικούς PBDEs, κάποια άλλα χλωριωμένα 
παρασιτοκτόνα και ίσως λίγα πολικά PCBs. Το Florisil (μείγμα πυριτίας με οξείδιο του 
μαγνησίου) και η alumina (οξείδιο του αργιλίου) είναι λιγότερο εκλεκτικά προς τους 
PBDEs με αποτέλεσμα αυτοί να εκλούονται μαζί με τα PCBs (Lind et al., 2003; Covaci 
et al., 2007). 
 
Τέλος, σημαντικό στάδιο της αναλυτικής διαδικασίας θεωρείται ο προσδιορισμός της 
περιεκτικότητας του βιολογικού υποστρώματος σε λιπίδια, αφού οι POPs βρίσκονται 
διαλυμένοι στο λιπώδες τμήμα του υποστρώματος. Αρκετά εργαστήρια έχουν 
υιοθετήσει διαφορετικά αναλυτικά πρωτόκολλα και παρατηρείται μεγάλη διακύμανση 
στη λιποπεριεκτικότητα, με συνέπεια τα αποτελέσματα να μην είναι συγκρίσιμα σε 
ικανοποιητικό βαθμό. Για παράδειγμα σε δι-εργαστηριακή μελέτη που έγινε μεταξύ 103 
εργαστηρίων από όλο τον κόσμο οι περιεκτικότητες του μητρικού γάλακτος σε λιπίδια 
βρέθηκαν να έχουν τιμές από 0,55 έως 14, 5%  (Van Leeuwen et al., 2013b). 
 
6.3 ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΑΝΑΛΥΤΩΝ ΣΤΑ ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΔΕΙΓΜΑΤΑ  
 
 
6.3.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΠΟΥ ΕΦΑΡΜΟΖΟΝΤΑΙ ΣΤΟΝ ΠΟΙΟΤΙΚΟ ΚΑΙ ΠΟΣΟΤΙΚΟ 
ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟ ΤΩΝ ΟΡΓΑΝΟΑΛΟΓΟΝΩΜΕΝΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ ΣΕ ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΔΕΙΓΜΑΤΑ 
 
 
Αν και η βιοπαρακολούθηση ανθρώπινων πληθυσμών, έστω και με απλούστερες 
μεθόδους, έχει «ηλικία» πάνω από 140 χρόνια, οι πιο σοβαρές προσπάθειες ανίχνευσης 
χημικών ουσιών σε βιολογικά δείγματα, όπως το αίμα και τα ούρα άρχισαν στις αρχές 
της δεκαετίας του ’60, όταν πιο εξελιγμένες μέθοδοι μπήκαν σε εφαρμογή και 
μετρήθηκαν ουσίες σε πολύ μικρότερες συγκεντρώσεις (Angerer et al., 2007). 
Η ενόργανη αναλυτική διαδικασία είναι μια πολύπλοκη διαδικασία πολλών βημάτων, σε 
καθένα από τα οποία πρέπει να διασφαλίζεται η αξιοπιστία της κάθε μεθόδου. Εκτός 
από το ότι οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται πρέπει να επιλέγονται ανάλογα με το σκοπό 
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της ανάλυσης, η ποιότητα των αποτελεσμάτων εξαρτάται από τον πλήρη έλεγχο όλης 
της αναλυτικής πορείας, από τη δειγματοληψία ή την παραλαβή του δείγματος έως και 
την παράδοση των αποτελεσμάτων (Van Leeuwen et al., 2013a). 
Πρέπει, λοιπόν, να τηρούνται αρκετοί κανόνες που στο σύνολό τους αποτελούν την 
Ορθή Εργαστηριακή Πρακτική (Good Laboratory Practice) και αφορούν τη 
δειγματοληψία (αντιπροσωπευτικότητα, όγκος, συντήρηση δείγματος), τον χειρισμό των 
δειγμάτων (καθαριότητα σκευών, τήρηση χρόνων και θερμοκρασιών σε αναμίξεις και 
αντιδράσεις), την ανάλυση (οργανολογία, καμπύλη αναφοράς) και τα αντιδραστήρια-
πρότυπα που χρησιμοποιούνται (καθαρότητα, συντήρηση, ημερομηνίες λήξης) (Ι. 
Δεληγιαννάκης κ.ά., 2010). 
 
Η αναλυτική τεχνική που εφαρμόζεται στον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό των 
POPs είναι η χρωματογραφία, με την οποία διαχωρίζονται τα συστατικά του προς 
εξέταση δείγματος. Βασίζεται στην κατανομή των προς διαχωρισμό ουσιών μεταξύ δύο 
φάσεων, η μία από τις οποίες διατηρείται ακίνητη (στατική φάση), ενώ η δεύτερη 
βρίσκεται σε συνεχή ροή (κινητή φάση). Το προς διαχωρισμό μίγμα εισάγεται στο 
σύστημα με τη βοήθεια της κινητής φάσης. Η επιλογή των δύο φάσεων γίνεται έτσι 
ώστε τα συστατικά του δείγματος να κατανέμονται μεταξύ τους σε διαφορετικό βαθμό. 
Τα συστατικά που κατακρατούνται ασθενέστερα από τη στατική φάση κινούνται 
ταχύτερα, αντίθετα, τα συστατικά που κατακρατούνται ισχυρότερα από τη στατική 
φάση κινούνται αργά κατά τη ροή της κινητής φάσης, με αποτέλεσμα το διαχωρισμό 
τους. Οι διάφορες χρωματογραφικές μέθοδοι διαφέρουν μεταξύ τους ως προς τη φύση 
της κινητής φάσης (υγρή ή αέρια) ή της στατικής (στερεό ή υγρό πάνω σε στερεό 
υπόστρωμα), ως προς το μηχανισμό με τον οποίο επιτυγχάνεται ο διαχωρισμός 
(προσρόφηση, ιοντοανταλλαγή, κατανομή, μέγεθος μορίων) και ως προς το μέσο στο 
οποίο έχει τοποθετηθεί η στατική φάση (χρωματογραφική στήλη). (Ι. Δεληγιαννάκης 
κ.ά., 2010, http31) 
  
Χρησιμοποιούνται, κυρίως, η αέρια χρωματογραφία (Gas Chromatography - GC), όπου 
η κινητή φάση είναι ένα αδρανές αέριο (φέρον αέριο) και σε πολύ μικρότερη κλίμακα η 
υγρή χρωματογραφία (Liquid Chromatography - LC) με κινητή φάση κάποιον υγρό 
διαλύτη ή μίγμα τέτοιων. 
Για τον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό των συστατικών του μίγματος οι 
παραπάνω μέθοδοι απαιτούν τη σύζευξη με έναν ανιχνευτή. Συνήθως πρόκειται για τους 
ανιχνευτές δέσμευσης ηλεκτρονίων ECD (Electron Capture Detector) ή φασματομετρίας 
μαζών MS (Mass Spectrometry). Ιδιαίτερα η ανάπτυξη της ECD το 1961 αποτέλεσε 
μεγάλο βήμα προόδου για την αναλυτική χημεία παρέχοντας τις αποδείξεις για την 
απανταχού παρουσία των ΟΑ ενώσεων στο περιβάλλον ακόμη και σε επίπεδο ιχνών 
(Haggblom and Bossert, 2003). 
 
Στη βιβλιογραφία έχουν καταγραφεί πολλές διαφορετικές αναλυτικές διαδικασίες 
(analytical procedure) για την εκτέλεση των παραπάνω μεθόδων, οι οποίες 
παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές στη βασική αναλυτική μέθοδο καθώς και στις 
επιμέρους μεθόδους της κάθε τεχνικής.  
Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ένα σύνολο τεχνικών που αλιεύτηκαν από τη βιβλιογραφία 
και εφαρμόζονται ανάλογα με την κατηγορία των προς προσδιορισμό ενώσεων, με τις 
απαιτήσεις της ανάλυσης και τις δυνατότητες των εργαστηρίων. 
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6.3.2 ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΓΑΝΟΧΛΩΡΙΩΜΕΝΩΝ ΠΑΡΑΣΙΤΟΚΤΟΝΩΝ OCPs 
 
 
Το DDT και οι μεταβολίτες του DDE και DDD έχουν προσδιοριστεί σε πάμπολλες 
μελέτες εδώ και πολλά χρόνια. Έχουν χρησιμοποιηθεί βιολογικά δείγματα, όπως αίμα, 
ούρα, λιπώδης ιστός, μητρικό γάλα ακόμη και λιπίδια δέρματος με κυρίαρχη την τεχνική 
της αέριας χρωματογραφίας, η οποία, ειδικά όταν χρησιμοποιούνται τριχοειδείς στήλες, 
προσφέρει υψηλή ανάλυση και αναπαραγωγιμότητα του χρόνου κατακράτησης, πράγμα 
απαραίτητο για τη διάκριση των ισομερών μορφών p, p’και o, p’. Ήδη σε αναλύσεις που 
έγιναν 49 χρόνια πριν με GC-ECD, επετεύχθησαν όρια ανίχνευσης έως και 2-7 pg/g 
serum. Αργότερα, τα περισσότερα εργαστήρια απόκτησαν τη δυνατότητα ανάλυσης με 
GC-ΜS, επίσης κατάλληλη μέθοδο για τα DDT, DDE και DDD. Μάλιστα η πρώτη 
υπερτερεί σε ευαισθησία, ενώ η δεύτερη παρουσιάζει μεγαλύτερη ειδικότητα στην 
ταυτοποίηση των ενώσεων αυτών (ATSDR, 2002b). 
 
Οι εξελίξεις στη φασματοσκοπία μαζών οδήγησαν στην εφαρμογή της διαδοχικής 
φασματοσκοπίας μαζών ΜS/ΜS (tandem mass spectrometry) και στη διάταξη του 
αναλυτή παγίδας ιόντων (Ion Trap, IT) και έτσι η μέθοδος παρουσιάζει ακόμα 
μεγαλύτερη εκλεκτικότητα δίνοντας καλύτερα απομονωμένο σήμα του ιόντος-στόχου 
και επιτυγχάνοντας καλύτερη ποσοτικοποίηση. Επίσης, ελαχιστοποιεί τις παρεμποδίσεις 
του υποστρώματος ταυτοποιώντας τις ενώσεις με βάση τη δεύτερη θραυσματοποίησή 
τους, αποφεύγοντας μ’ αυτόν τον τρόπο ψευδώς θετικά αποτελέσματα (Moreno-Frias et 
al., 2001). 
 
Συχνά, για να καλυφθεί η σχετική ανεπάρκεια της ανίχνευσης βάσει των χρόνων 
συγκράτησης των ουσιών στις χρωματογραφικές στήλες, στους οποίους βασίζεται η  
GC-ECD, χρησιμοποιείται και η ΜS/ΜS ως δεύτερη τεχνική για την ποιοτική και 
ποσοτική επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων  (Martinez-Vidal et al., 2000). 
Ιδιαίτερα αποτελεσματική είναι η ΜS/ΜS στην περίπτωση που σε βιολογικά δείγματα 
υπάρχουν ενώσεις μη στόχοι ή άγνωστες οι οποίες δίνουν σήματα και πρέπει να 
ταυτοποιηθούν, διότι μπορεί να αποτελούν επικίνδυνες ουσίες για τον άνθρωπο, 
ιδιαίτερα όταν περιέχουν αλογόνα. Η ΜS/ΜS δίνει πολύ καλές πληροφορίες που 
διευκρινίζουν τη δομή των ενώσεων και μπορεί να ανιχνεύσει και να επιβεβαιώσει την 
ύπαρξή τους μόνο με μία ανάλυση (Martinez-Vidal et al., 2002). 
 
Οι Garrido-Frenich et al., (2000) σύγκριναν τις τεχνικές GC-ECD και GC-(IT)ΜS/ΜS 
σε προσδιορισμό ιχνών OCs σε ορό αίματος. Τα συμπεράσματα ήταν ότι: 
 
 Και οι δύο μέθοδοι βρέθηκαν να έχουν καλή γραμμικότητα, ευαισθησία και  
ικανοποιούσαν τα κριτήρια αξιολόγησης. 
 Η GC-ECD εμφάνισε καλύτερη ακρίβεια και ορθότητα, ενώ η GC-(IT)ΜS/ΜS 
υπερτερούσε σε ειδικότητα και εκλεκτικότητα.  
 
Η ανίχνευση επιπλέον ουσιών (post-target compounds) που δεν αποτελούν αρχικό στόχο 
(pre-target compounds) σε μια ανάλυση αποτελεί όλο και πιο έντονα το ζητούμενο. Σε 
σύγκριση που έγινε μεταξύ του αναλυτή φασματοσκοπίας μαζών χρόνου πτήσης (Time 
Of Flight) GC-TOF-MS και του αναλυτή διαδοχικής φασματοσκοπίας μαζών με τριπλό 
τετράπολο GC-(QqQ)-MS/MS υπήρξαν τα εξής συμπεράσματα: 
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 Η τεχνική GC-(QqQ)-MS/MS παρουσιάζει καλύτερη ευαισθησία άρα 
επιτυγχάνει την ανίχνευση ουσιών σε πολύ μικρές συγκεντρώσεις.  
 Η τεχνική GC-TOF-MS πετυχαίνει πλήρες φάσμα, άρα μπορεί να ταυτοποιήσει 
πολύ περισσότερες post-target ουσίες.  
Γενικά, η TOF-MS παρουσιάζει υψηλή διαχωριστική ικανότητα και εξαιρετική 
ορθότητα (accuracy) στον υπολογισμό της μάζας. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 
προσδιορισμούς παρασιτοκτόνων, PCBs και PBDEs σε διάφορα βιολογικά 
υποστρώματα. Στα μειονεκτήματά της θα μπορούσαν να αναφερθούν το υψηλό κόστος 
και η ανάγκη για εξειδικευμένους χρήστες (Hernandez et al., 2009).  
 
6.3.2 ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΠΟΛΥΧΛΩΡΙΩΜΕΝΩΝ ΔΙΦΑΙΝΥΛΙΩΝ PCBs 
 
 
Χρειάστηκαν 40 χρόνια από την είσοδο των PCBs στην αγορά για να επιτευχθεί η 
ανίχνευσή τους σε ανθρώπινους ιστούς και αυτό λόγω της αδυναμίας των τότε 
αναλυτικών μεθόδων να ανιχνεύσουν τις ουσίες αυτές (Suvorov and Takser, 2008). 
Κατά την ανάλυση βιολογικών δειγμάτων προς ανίχνευση PCBs πρέπει η ανάλυση να 
γίνεται με μεθόδους ειδικές για τα είδη των PCBs που ψάχνουμε. Την απαιτούμενη 
ειδικότητα προσφέρει η τεχνική MS, έναντι της ευαισθησίας που προσφέρει η ECD. 
Όταν προσπαθούμε να ποσοτικοποιήσουμε συνολικά PCBs (Total PCBs ή Sum of 
PCBs) συγκρίνοντας τις κορυφές του χρωματογραφήματος του δείγματος με αυτές ενός 
εμπορικού standard, θα οδηγηθούμε σε ακριβή αποτελέσματα, μόνο εάν το δείγμα μας 
έχει εμβολιασθεί με το ίδιο standard. Στην πράξη, όμως, τα βιολογικά δείγματα 
διαφέρουν πολύ από τα εμπορικά μίγματα έτσι φτάνουμε σε λανθασμένα αποτελέσματα. 
Το ίδιο συμβαίνει, όταν οι αναλύσεις γίνονται από διαφορετικά  εργαστήρια που δεν 
χρησιμοποιούν τα ίδια standard. Για τους παραπάνω λόγους, η ερμηνεία των 
αποτελεσμάτων είναι πιο αποτελεσματική όταν έχουν μετρηθεί στο ίδιο εργαστήριο, με 
την ίδια τεχνική και τα ίδια standards ή μεταξύ διαφορετικών εργαστηρίων όταν έχουν 
προηγηθεί αυστηροί δι-εργαστηριακοί έλεγχοι (http9). 
 
Η αναλυτική τεχνική που ως επί το πλείστον χρησιμοποιείται για τα PCBs είναι η αέρια 
χρωματογραφία, με ανιχνευτές είτε MS είτε ECD. Για τον ικανοποιητικό διαχωρισμό 
ενός επαρκούς αριθμού συγγενών ενώσεων PCBs χρησιμοποιούνται χρωματογραφία 
τριχοειδούς στήλης ή χρωματογραφία υψηλής ανάλυσης. Κατά τη δεκαετία του ’80 
χρησιμοποιούνταν η τεχνική της πληρωμένης στήλης, όμως αποδείχθηκε ότι έδινε 
συστηματικά λανθασμένες τιμές, υπερεκτιμημένες σε σχέση με τις τριχοειδείς. Αυτό 
χρειάζεται να λαμβάνεται υπόψη, όταν γίνονται μελέτες της τάσης των επιπέδων PCBs 
στο χρόνο (Colles et al., 2008). 
 
Ο ανιχνευτής σύλληψης ηλεκτρονίων προτιμάται έναντι του ανιχνευτή ιονισμού φλόγας, 
ο οποίος υπολείπεται σε ευαισθησία. Επίσης, χρησιμοποιούνται οι αναλυτές 
φασματοσκοπίας μαζών με λειτουργία παρακολούθησης επιλεγμένων ιόντων (Selected 
Ion Monitoring MS-SIM) ή με διάταξη τετραπολικής παγίδας ιόντων (Ion Trap IT-MS), 
που έχουν μεγαλύτερη επιλεκτικότητα και μπορούν να διαχωρίσουν καλύτερα και να 
μετρήσουν ομόλογα PCBs που εκλούονται ταυτόχρονα από μια στήλη υψηλής 
απόδοσης (High Resolution-GC, HRGC). Στα βιολογικά δείγματα, παραδοσιακά, έχει 
χρησιμοποιηθεί περισσότερο συχνά η GC-ECD, η οποία, όμως, πολλές φορές χρειάζεται 
την επιβεβαίωση της MS (ATSDR, 2002c). 
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Όπως έχει ήδη αναφερθεί, πάνω από 100 συγγενή PCBs βρίσκονταν στα εμπορικά 
μίγματα και από αυτά μόνο ένα μέρος τους υπάρχει σε ανιχνεύσιμες ποσότητες σε 
αβιοτικό περιβάλλον ή σε έμβια όντα. Επιπλέον, ο προσδιορισμός λιγότερων ουσιών 
απαιτεί χαμηλότερο κόστος, ενώ μπορούν να εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα και από 
τον προσδιορισμό ενός μικρού μέρους των PCBs. Μια συνήθης επιλογή PCBs προς 
ανίχνευση είναι τα PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-118, PCB-138, PCB-153 και PCB-
180. Πρόκειται για ενώσεις σταθερές στο περιβάλλον και στον οργανισμό έμβιων και 
έχουν παρόμοιο τοξικολογικό προφίλ και με άλλα PCBs (Barbounis et al., 2012).  
 
Στην ίδια μελέτη οι Barbounis et al. συγκρίνουν τις τεχνικές της GC συνδυασμένης με 
MS απλού τετραπόλου (GC-single quadrupole-MS) και GC με MS υψηλής ανάλυσης 
διπλής εστίασης (Double Focus, GC-DFHRMS). Η πρώτη είναι τεχνική χαμηλότερου 
κόστους, αλλά υπολείπεται σε ευαισθησία, ειδικότητα και ορθότητα σε σχέση με τη 
δεύτερη και ενώ σε αρκετές περιπτώσεις θεωρείται ικανοποιητική, δεν επαρκεί, όταν 
απαιτείται αυξημένη ευαισθησία λόγω της ύπαρξης παρεμποδίσεων. Η αξιολόγηση των 
δύο μεθόδων έδωσε τιμές LOD και LOQ:  
 
GC-single quadrupole-MS: LOD=0,2-0,4 ng/g  &  LOQ=0,6-1,3 ng/g     
GC-DFHRMS: LOD=0,012-0,017 ng/g & LOQ=0,014-0,026 ng/g (Barbounis et al., 
2012). 
 
6.3.4 ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΠΟΛΥΒΡΩΜΙΩΜΕΝΩΝ ΕΠΙΒΡΑΔΥΝΤΩΝ ΦΛΟΓΑΣ BFRs 
 
 
Από τα μέσα της δεκαετίας του ’70  άρχισαν να αναπτύσσονται οι μέθοδοι 
προσδιορισμού των PBBs, ενώ στα μέσα της δεκαετίας του ’90 άρχισαν να 
εφαρμόζονται σε πολλά εργαστήρια οι αναλυτικές μέθοδοι για τα PBDEs. Γενικά οι 
BFRs προσδιορίζονται στα δείγματά τους με μεθόδους όμοιες με αυτές που 
χρησιμοποιούνται στον προσδιορισμό παλαιότερων πολυχλωριωμένων POPs, δηλαδή 
των PCBs (ATSDR, 2004).  
Έως σήμερα έχει γίνει μεγάλη πρόοδος στην αναλυτική διαδικασία, αν και η πρόοδος 
αυτή δεν ακολουθείται από τα εργαστήρια των αναπτυσσόμενων χωρών (Van Leeuwen 
et al., 2013a). 
Αρχικά, η μέθοδος που χρησιμοποιούνταν ήταν η GC-ECD, όμως σταδιακά τη θέση της 
πήρε η GC-MS. Οι Van Leeuwen et al. (2013a) αναφέρουν τα πλεονεκτήματα και τα 
μειονεκτήματα των δύο αυτών βασικών τρόπων ανίχνευσης. Έτσι: 
 
 Η μέθοδος ECD είναι χαμηλότερου κόστους από την MS καθώς και διαθέσιμη 
στα περισσότερα εργαστήρια. 
 Από την άλλη πλευρά είναι λιγότερο εκλεκτική από την MS, γι’ αυτό κατά την 
επιλογή της χρειάζεται προσοχή για την αποφυγή λανθασμένων αποτελεσμάτων 
λόγω της συνεκχύλισης των τριών κατηγοριών PBDEs με άλλες ουσίες, PCBs, 
OCPs ή άλλες προσμίξεις. 
 Στα πλεονεκτήματα της MS πρέπει να αναφερθεί ότι όργανα High-Resolution-
MS μπορούν να αναλύσουν ταυτόχρονα με τους PBDEs το hexa-BB (BB-153) 
και τα υποψήφια για τη λίστα POP της Σύμβασης της Στοκχόλμης ισομερή 
HCBDs (Van Leeuwen et al., 2013a). 
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Συχνά, η ανίχνευση συγγενών ενώσεων PBBs και PBDEs με περισσότερα των 
τεσσάρων ατόμων βρωμίου γίνεται με την GC-MS εφαρμόζοντας την τεχνική ιονισμού 
Electron-Capture Negative Ionization, GC-(ECNI)-MS. Αυτός ο συνδυασμός τεχνικών 
επιτυγχάνει έως και 10 φορές μεγαλύτερη ευαισθησία από αυτή της GC-ECD. 
Παρουσιάζει, όμως, μειονεκτήματα, όπως ευαισθησία σε παρεμποδίζουσες βρωμιούχες 
ενώσεις και αδυναμία χρήσης προτύπων επισημασμένων με 13C (ATSDR, 2004). 
Λόγω των πολύ μικρών συγκεντρώσεων των BFRs σε σχέση με τις συγκεντρώσεις 
άλλων ΟΑ ενώσεων, π.χ. των PCBs, σε βιολογικά δείγματα όπως σε ορό ή πλάσμα 
αίματος, υπάρχει η ανάγκη μεγαλύτερων ποσοτήτων δείγματος. Σύγχρονες τεχνικές 
έχουν ξεπεράσει το εμπόδιο του μικρού δείγματος τόσο, ώστε μπορούμε να 
προσδιορίσουμε  PBDEs σε μικρούς όγκους ορού φλεβικού ή ομφάλιου αίματος ή 
ακόμη και από στεγνές κηλίδες αίματος με εφαρμογή της GC-EI-HRMS (Dirtu et al., 
2013). 
Για την αποφυγή τυχόν λανθασμένων αποτελεσμάτων λόγω ταυτόχρονης έκλουσης 
ουσιών μπορεί να χρησιμοποιηθεί διάταξη GC με δύο τριχοειδείς στήλες (Dual 
Capillary Columns) διαφορετικής πολικότητας και δυο ανιχνευτές ECD (Lind et al., 
2003). 
 
Το εξαβρωμοκυκλοδωδεκάνιο HBCD μπορεί να αναλυθεί, επίσης, με τους 
συνδυασμούς GC-ECD ή GC-MS όπως οι υπόλοιποι BFRs. Ένα αναλυτικό πρόβλημα 
που εμφανίζεται στον προσδιορισμό του είναι η αδυναμία διάκρισης μεταξύ των τριών 
βασικών διαστερεο-ισομερών α-, β- και γ- HBCD λόγω της υψηλής θερμοκρασίας 
(>160οC) που αναπτύσσεται στη GC, η οποία προκαλεί μετατροπές των ισομερών 
μορφών μεταξύ τους - κυρίως προς την α- μορφή - καθώς και πιθανή ταυτόχρονη 
έκλουση όλων των HBCDs με ορισμένα PBDEs. Ειδικά για τη διάκριση των ισομερών 
μορφών χρησιμοποιείται η υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης (HPLC) συζευγμένη 
με MS και ιοντισμό σε ατμοσφαιρική πίεση με ηλεκτροψεκασμό (Atmospheric Pressure 
Ionization API,  Electro-spray Ionization, ESI) (Morris et al., 2006). 
Επίσης, στην ανάλυση δειγμάτων για HBCDs χρειάζονται ευαίσθητες μέθοδοι, διότι οι 
συγκεντρώσεις τους σε δείγματα ανθρώπινου λιπώδη ιστού είναι της τάξης των pg/g 
lipid (Johnson-Restrepo, et al., 2008). 
 
 




Κάθε εργαστήριο είναι υποχρεωμένο να διασφαλίσει την ορθότητα των αναλυτικών 
μεθόδων και διεργασιών (Quality Assurance) που πραγματοποιεί, προκειμένου να 
παραδώσει αξιόπιστα αποτελέσματα. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί ακολουθώντας 
εσωτερικό και εξωτερικό έλεγχο ποιότητας (Internal & External Quality Control). Ο 
εσωτερικός έλεγχος περιλαμβάνει την επικύρωση της μεθόδου και τη χρήση 
πιστοποιημένων υλικών, ενώ ο εξωτερικός γίνεται με τη σύγκριση αποτελεσμάτων 
αναλύσεων που έγιναν με την ίδια μέθοδο και ίδια υλικά μεταξύ διαφορετικών 
εργαστηρίων (http29). 
Σημαντικά στοιχεία στην πορεία επίλυσης ενός αναλυτικού προβλήματος είναι η 
επιλογή της κατάλληλης μεθόδου, η βελτιστοποίηση και η επικύρωσή της. Στη συνέχεια 
θα εξετάσουμε ορισμένα από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά ποιότητας των 
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αναλυτικών προσεγγίσεων που εφαρμόζονται στον προσδιορισμό των ΟΑ ενώσεων, 
καθώς και τις μεθόδους που χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο των χαρακτηριστικών 
αυτών και τα μεγέθη που τα εκφράζουν. 
 
Ως βελτιστοποίηση της μεθόδου εννοείται η εύρεση των πειραματικών συνθηκών που 
θα οδηγήσουν στη βέλτιστη απόκριση της μεθόδου, η οποία συνδυάζει όλα τα 
χαρακτηριστικά ποιότητας, δηλαδή την αξιοπιστία που συνοψίζει την ορθότητα (ή 
ακρίβεια) και την ακρίβεια (ή επαναληψιμότητα), την ευαισθησία, το όριο ανίχνευσης, 
την ειδικότητα/εκλεκτικότητα και τη χρήσιμη αναλυτική περιοχή συγκεντρώσεων, δηλαδή 
την περιοχή της καμπύλης αναφοράς που παρουσιάζει καλή γραμμικότητα. Τα 
παραπάνω αποτελούν κριτήρια αξιολόγησης της καταλληλότητας της μεθόδου σε σχέση 
με το σκοπό για τον οποίο έχει επιλεγεί και αναπτυχθεί (http30; http31). 
Η επικύρωση της χρησιμοποιούμενης μεθόδου πραγματοποιείται εξετάζοντας τα πιο 
σημαντικά στοιχεία ποιότητας των αναλυτικών μεθόδων που αποτελούν μέτρο της 
αξιοπιστίας της (reliability) και είναι η ορθότητα (accuracy) και η ακρίβεια (precision). 
Συχνά, επικρατεί μια σύγχυση με τους παραπάνω όρους, κυρίως με τον όρο ακρίβεια 
που μερικοί συγγραφείς χρησιμοποιούν αντί του όρου ορθότητα και του όρου 
επαναληπτικότητα αντί του όρου ακρίβεια. Η ορθότητα χαρακτηρίζει την εγγύτητα των 
αποτελεσμάτων προς την αληθινή ή την παραδεκτή τιμή και εκφράζεται με τα μεγέθη 
απόλυτο σφάλμα ή σχετικό σφάλμα, ενώ η ακρίβεια χαρακτηρίζει τη συμφωνία μεταξύ 
των αποτελεσμάτων – εξού και ο όρος επαναληπτικότητα – και εκφράζεται με την 
τυπική απόκλιση (standard deviation, SD) ή σχετική τυπική απόκλιση (%RSD) που 
ονομάζεται και συντελεστής μεταβλητότητας (coefficient of variation, %CV) (http29).    
 
Επειδή οι μετρήσεις των ενόργανων τεχνικών αναλύσεως είναι σχετικές, κρίνεται 
απαραίτητη η εφαρμογή μεθόδων ποσοτικοποίησης. Δύο από τις συνηθέστερα 
χρησιμοποιούμενες είναι η μέθοδος πολλαπλών εσωτερικών προτύπων για το σχεδιασμό 
της καμπύλης αναφοράς (multiple external standard) και η μέθοδος εσωτερικού 
προτύπου (internal standard method). 
 
 Μέθοδος πολλαπλών εξωτερικών προτύπων  
 
Στις περισσότερες μεθόδους της αναλυτικής Χημείας ο ποσοτικός προσδιορισμός των 
αναλυτών συνδέεται με τη μέτρηση της τιμής μιας ιδιότητας, η οποία εξαρτάται από τη 
συγκέντρωση της υπό προσδιορισμό ουσίας. Η τιμή αυτή ονομάζεται αναλυτική 
παράμετρος ή αναλυτικό σήμα και μεταφράζεται σε συγκέντρωση με τη βοήθεια της 
καμπύλης αναφοράς ή βαθμονόμησης, η οποία αποτελεί τον πλέον αξιόπιστο τρόπο 
ποσοτικοποίησης. ((http31).  
Χρησιμοποιώντας πρότυπα εργασίας (working standards), δηλαδή καθαρά διαλύματα 
γνωστών συγκεντρώσεων αναλύτη στον εκάστοτε χρησιμοποιούμενο διαλύτη ή στο ίδιο 
μητρικό υλικό, προκύπτουν ζεύγη τιμών συγκέντρωσης-σήματος με τα οποία 
σχεδιάζεται η καμπύλη. Για το σχεδιασμό της καμπύλης, συνήθως ακολουθείται 
διόρθωση των σημάτων κατά την τιμή του σήματος που δίνουν διαλύματα λευκού 
προσδιορισμού, πιο απλά γνωστά ως λευκά ή τυφλά διαλύματα (blank solutions), δηλαδή 
διαλύματα που ιδανικά περιέχουν όλα τα συστατικά του δείγματος εκτός του αναλύτη, 
ώστε να λαμβάνεται υπόψη η επίδραση του μητρικού υποστρώματος ((http32). 
Το ζητούμενο είναι η καλή γραμμικότητα της καμπύλης καθώς και αυτή η περιοχή της 
γραμμικότητας να περικλείει τις αναμενόμενες συγκεντρώσεις των αναλυτών. 
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Η μετρητική διάταξη πρέπει να βαθμονομηθεί οπωσδήποτε πριν την έναρξη των 
μετρήσεων, αλλά η βέλτιστη πρακτική επιβάλει επιπλέον μετρήσεις των προτύπων κατά 
τη διάρκεια των μετρήσεων των αγνώστων. Η συχνότητα κατασκευής της καμπύλης 
αναφοράς εξαρτάται από την ανθεκτικότητα (robustness) της μεθόδου ((http30). 
Η κλίση της καμπύλης αναφοράς στην περιοχή συγκέντρωσης που μας ενδιαφέρει 
αποτελεί μέτρο της ευαισθησίας (sensitivity) της μεθόδου, δηλαδή της ικανότητάς της να 
διακρίνει μικρές διαφορές στη συγκέντρωση του αναλύτη (http29). 
 
Επίσης, το εξωτερικό πρότυπο μπορεί να είναι ένα διάλυμα ουσίας γνωστής 
συγκέντρωσης, που υποβάλλεται σε μέτρηση κάτω από τις ίδιες ακριβώς συνθήκες με 
τα άγνωστα δείγματα. Με σύγκριση των κορυφών (ύψος ή εμβαδόν) του 
χρωματογραφήματος του προτύπου με αυτά των δειγμάτων πετυχαίνεται ο ποιοτικός και 
κυρίως ο ποσοτικός προσδιορισμός των αναλυτών. 
 
 Μέθοδος εσωτερικού προτύπου  
 
Συχνότατα, κατά τον προσδιορισμό ενός αναλύτη παρουσιάζονται μεταβολές στην 
ευαισθησία της μετρητικής διάταξης από μέτρηση σε μέτρηση λόγω της μη σταθερής 
επίδρασης του υποστρώματος κατά τη διάρκεια των μετρήσεων, πράγμα το οποίο οδηγεί 
σε κακή επαναληψιμότητα. Όμως, οι μεταβολές της ευαισθησίας μιας μεθόδου 
επηρεάζουν όλα τα συστατικά το ίδιο. Σε αυτό το γεγονός στηρίζεται ο τρόπος 
διόρθωσης των αποτελεσμάτων που ονομάζεται μέθοδος εσωτερικού προτύπου IS 
(internal standard method).  
Κατά τη μέθοδο αυτή προστίθεται αυστηρώς ίδια συγκέντρωση του IS στα άγνωστα 
δείγματα για τον υπολογισμό του αναλύτη αλλά και στα εξωτερικά πρότυπα διαλύματα 
για την ορθή κατασκευή της καμπύλης αναφοράς (βαθμονόμησης). Γίνεται η μέτρηση 
των σημάτων και ο λόγος τους, σήμα(αγνώστου)/σήμα(IS), χρησιμοποιείται για τη 
διόρθωση των τιμών των αγνώστων.  
Η μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί σε όλα τα στάδια της προετοιμασίας του δείγματος , 
καθώς και κατά τη μέτρηση του αναλυτικού σήματος.   
Ως εσωτερικό πρότυπο επιλέγεται μια ουσία, διαφορετική από τον αναλύτη, αλλά με 
παρόμοιες φυσικοχημικές ιδιότητες και παρόμοια συμπεριφορά στα διάφορα στάδια 
επεξεργασίας της αναλυτικής διαδικασίας. Επίσης, κριτήριο επιλογής είναι το μέγεθος 
του αναλυτικού σήματος που δίνει το εσωτερικό πρότυπο να είναι παρόμοιας τάξης 
μεγέθους με αυτά των προσδιοριζόμενων ουσιών. Για να επιτευχθεί αυτό ρυθμίζεται 
κατάλληλα η συγκέντρωση του προτύπου (http30; http32). 
 
 Χρήση υλικών αναφοράς  
 
Πρόκειται για υλικά που χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο ποιότητας των αναλυτικών 
διαδικασιών. Τα συνηθέστερα είναι: 
 Εμβολιασμένα υποστρώματα (matrix spike) που ελέγχουν το βαθμό στον οποίο 
οποιοδήποτε στάδιο της αναλυτικής προσέγγισης είναι εφαρμόσιμο, εκτιμώντας 
την απόδοσή του σε συγκεκριμένο υπόστρωμα. 
 Δείγματα εργαστηριακού ελέγχου (laboratory control sample), με τα οποία 
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Είναι ευνόητο ότι η απόδοση μιας μεθόδου εξαρτάται από το ποσοστό της μετρούμενης 
ουσίας που καταφέρνουμε να μετρήσουμε. Κατά την επεξεργασία του δείγματος 
πραγματοποιούνται πλήθος βημάτων που περιλαμβάνουν αφενός λεπτούς χειρισμούς, 
όπως μεταφορά, φυγοκέντρηση ή διήθηση πολύ μικρών όγκων δείγματος, αφετέρου 
φυσικοχημικές μεταβολές της ουσίας-στόχου, όπως θέρμανση, διάλυση, ατμοποίηση. 
Κατά τη διάρκειά τους είναι αναμενόμενο να υπάρχουν απώλειες μικροποσοτήτων της 
προς μέτρηση ουσίας. Η συγκέντρωση της ουσίας-στόχου μετά από όλα τα στάδια 
επεξεργασίας προς την αρχική συγκέντρωση της στο δείγμα ονομάζεται ανάκτηση 
(Recovery) και βασικός σκοπός των αναλυτών είναι η μεγιστοποίησή της που σημαίνει 
αύξηση της αξιοπιστίας της μεθόδου. Η έννοια της ανάκτησης ποσοτικοποιείται με το 
ποσοστό ανάκτησης όπως φαίνεται στον κάτωθι τύπο  (Ι. Δεληγιαννάκης κ.ά., 2010):   
 
Ποσοστό Ανάκτησης % =100 x Cτελική/C αρχική. 
 
Η ανάκτηση μπορεί να μετρηθεί σε όλα τα βασικά βήματα της αναλυτικής διαδικασίας, 
την εκχύλιση, τον καθαρισμό, την απομάκρυνση των λιπιδίων, το διαχωρισμό αλλά και 
για το σύνολο της αναλυτικής διαδικασίας.  
Στην πορεία της αναλυτικής διαδικασίας εισάγεται ορισμένος αριθμός εμβολιασμένων 
δειγμάτων (spiked samples) με γνωστές συγκεντρώσεις αναλυτών. Με την ίδια 
διαδικασία που ακολουθείται για τα άγνωστα δείγματα προσδιορίζεται η συγκέντρωσή 
τους μετά το πέρας του σταδίου που ελέγχεται και υπολογίζεται το ποσοστό ανάκτησης 
με την παραπάνω απλή σχέση.  
Το στάδιο στο οποίο η ανάκτηση παίζει το σπουδαιότερο ρόλο είναι το στάδιο της 
απομόνωσης των αναλυτών, δηλαδή η εκχύλιση. Σύμφωνα με το εγχειρίδιο οδηγιών για 
ανάλυση των POPs (Guidance for POPs Analysis, UNEP, 2007) οι τιμές ανάκτησης 
διαφέρουν μεταξύ τους ανάλογα με την ένωση και το υπόστρωμα στο οποίο αυτή 
προσδιορίζεται. Για τα οργανοχλωριωμένα παρασιτοκτόνα και τα πολυχλωριωμένα 
διφαινύλια καλές τιμές ανάκτησης θεωρούνται οι τιμές μεταξύ 80-120%, εκτός των 
τετρα- και πεντα-PCBs για τα οποία είναι αποδεκτές τιμές έως και 60% (http28). 
 LOD & LOQ 
 
Από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά ποιότητας μιας αναλυτικής διαδικασίας είναι οι 
ελάχιστες ποσότητες ή συγκεντρώσεις των αναλυτών, των οποίων η παρουσία μπορεί να 
ανιχνευτεί σε ένα δείγμα ποιοτικώς (ταυτοποίηση) ή/και ποσοτικώς (μέτρηση 
ποσότητας ή συγκέντρωσης). Έχουν χρησιμοποιηθεί πολλοί όροι για να περιγράψουν 
αυτή την ελάχιστη συγκέντρωση που μπορεί να μετρηθεί αξιόπιστα με μια αναλυτική 
διαδικασία, όπως ευαισθησία, αναλυτική ευαισθησία κ.λπ., όμως τελικά επικράτησαν οι 
όροι: όριο ανίχνευσης (Limit of Detection-LOD) και όριο ποσοτικοποίησης (Limit of 
Quantification-LOQ).  
 
Για το LOD μπορεί να δοθεί ο ακόλουθος ορισμός: «όριο ανίχνευσης είναι η μικρότερη 
συγκέντρωση ενός αναλύτη που μπορεί να ανιχνευτεί από μια αναλυτική μέθοδο με 
ορθότητα και ακρίβεια». Μπορούμε, επίσης, να πούμε ότι LOD είναι η μικρότερη 
συγκέντρωση μιας ουσίας, που σε συγκεκριμένο όργανο, δίνει επαναλήψιμο σήμα, το 
οποίο μπορεί να διακριθεί από το υπόβαθρο σήματος, δηλαδή από αυτό που δίνει ένα 
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δείγμα λευκού προσδιορισμού (blank), στο οποίο γνωρίζουμε ότι έχουμε απουσία 
ουσίας. Το υπόβαθρο σήματος οφείλεται στο θόρυβο, δηλαδή στο σήμα που προκύπτει 
από τα ηλεκτρονικά τμήματα του οργάνου, τα συστατικά του χημικού συστήματος κ.ά. 
Πρακτικά, ως LOD μπορεί θεωρηθεί η συγκέντρωση που δίνει ένδειξη οργάνου (σήμα) 
S ίση με το διπλάσιο ή το τριπλάσιο του σήματος του θορύβου N που καταγράφεται από 
το όργανο, S/N=2 ή 3 (signal to noise ratio). (Θ. Κουϊμτζής, 1985, Ι. Δεληγιαννάκης 
κ.ά., 2010).  
 
Το LOQ είναι «η ελάχιστη συγκέντρωση για την οποία η ουσία μπορεί να προσδιοριστεί 
ποσοτικά με αποδεκτή ακρίβεια και επαναληψιμότητα». 
Πρακτικά, ως LOQ μπορεί θεωρηθεί η συγκέντρωση που δίνει ένδειξη οργάνου S ίση 
με το δεκαπλάσιο του σήματος του θορύβου N που καταγράφεται από το όργανο, 
S/N=10 (Ι. Δεληγιαννάκης κ.ά., 2010, http33). Οι Appenzeller and Tsatsakis (2012) 
υποστηρίζουν την άποψη ότι εάν μετρώνται συγκεντρώσεις ουσιών σε τιμές μικρότερες 
του LOQ, τότε αυτή η πληροφορία θεωρείται περισσότερο ποιοτική παρά ποσοτική. 
Γενικά μεταξύ μελετητών υπάρχει η διχογνωμία για το αν τέτοια αποτελέσματα πρέπει 
να είναι παραδοτέα ή όχι. 
Κατά γενική θεώρηση, το LOQ θέτει το όριο για την ποσοτική εκτίμηση της ουσίας, 
ενώ το LOD για την ποιοτική εκτίμηση της παρουσίας μιας ουσίας. Είναι προφανές, ότι 
το LOQ θα είναι μεγαλύτερο ή ίσο με το LOD. 
Ακόμη, σε εργασίες που είχαν ως αντικείμενό τους την επικύρωση βιοαναλυτικών 
μεθόδων έχει τονιστεί ότι γενικά στη βιβλιογραφία διαπιστώνεται συχνά μια σύγχυση 
ως προς τη χρήση των όρων LOD και LOQ (Appenzeller and Tsatsakis, 2012). 
Η τιμή του LOD για την ίδια ένωση εξαρτάται από την αναλυτική μέθοδο που 
χρησιμοποιείται, όμως μπορεί να αλλάζει με την πάροδο του χρόνου καθώς η αναλυτική 
μέθοδος βελτιώνεται (http28).  
 
Τέλος, άλλες παράμετροι που χαρακτηρίζουν μια μέθοδο και την καθιστούν επιλέξιμη 
είναι το κόστος, η ταχύτητά της (throughput), η αποτελεσματικότητά της (effectiveness) 
και η ανθεκτικότητά της (robustness) στη μεταβολή των εξωτερικών συνθηκών (http29). 
Όλες οι αναλυτικές μέθοδοι πρέπει να υπόκεινται σε ενδελεχή έλεγχο και μέτρηση της 
ποιότητάς τους πριν την ερμηνεία και τη χρήση των αποτελεσμάτων τους για όποιο 
σκοπό και να έχουν εκτελεστεί. Τα αποτελέσματα ενέχουν πάντα ένα βαθμό 
αβεβαιότητας και ο σκοπός των αναλυτών είναι να μειωθεί στο ελάχιστο δυνατό. 
Γενικά, η αβεβαιότητα μιας ανάλυσης οφείλεται στους παρακάτω παράγοντες: 
 
 Στις σταθμικές μετρήσεις. Σχετίζεται με τις ζυγίσεις των προτύπων αναφοράς για 
την κατασκευή της καμπύλης βαθμονόμησης. 
 Στους ογκομετρικούς υπολογισμούς. Σχετίζεται με τη μέτρηση του όγκου  του 
δείγματος.  
 Στην εφαρμογή της χρωματογραφικής μεθόδου για τον ποσοτικό προσδιορισμό. 
Σχετίζεται με την ανάκτηση, την επαναληψιμότητα και την ακρίβεια της 
μεθόδου (Martinez Vidal., 2001). 
 
Οι Frenich et al. (2003) μετρώντας την αβεβαιότητα των δύο επικρατέστερων 
αναλυτικών μεθόδων στον προσδιορισμό των ενώσεων του ενδιαφέροντός μας, των GC-
ECD και GC-MS/MS, βρήκαν μικρότερη αβεβαιότητα στην ECD λόγω της 
μεγαλύτερης ακρίβειας που παρουσιάζει αυτή έναντι της  MS/MS.  
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Γενικά, οι ανάγκες για αξιόπιστες μεθόδους στη βιοπαρακολούθηση είναι συνεχώς 
μεγαλύτερες. Για να ξεπεραστούν τα ζητήματα των όλο και πιο μικρών συγκεντρώσεων 
και της πολυπλοκότητας των υποστρωμάτων των δειγμάτων πρέπει οι αναλυτικές 
μέθοδοι να εξελίσσονται, ώστε οι προσδιορισμοί των βιοδεικτών να γίνονται με 
ακρίβεια και ορθότητα (Hernandez et al., 2002). Σαφώς, καθώς οι μέθοδοι ανίχνευσης 
βελτιώνονται προσφέρονται για μετρήσεις όλο και περισσότερων ουσιών-στόχων σε 
συνεχώς μικρότερες συγκεντρώσεις, απαιτούν ελάχιστες ποσότητες δειγμάτων και 
πραγματοποιούνται με χαμηλότερο κόστος (Sexton et al., 2004). Παρόλα αυτά, οι 
Suvorov and Takser (2008) τονίζουν ότι, παρά την πρόοδο και τη βελτίωση της 
ευαισθησίας των αναλυτικών μεθόδων, οι διαδικασίες επιβολής αυστηρότερης 
νομοθεσίας δεν δείχνουν να επιταχύνονται. Αρκεί να αναφέρουμε ότι, ενώ για την 
απαγόρευση των PCBs απαιτήθηκαν περίπου 10 χρόνια από την ανίχνευσή τους σε 
ανθρώπινα βιολογικά δείγματα, για την απαγόρευση ορισμένων μόνο PBDEs 
απαιτήθηκαν πάνω από 25 χρόνια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7:  ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ 
ΠΑΡΟΥΣΑΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
7.1 ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ 
 
Η παρούσα Διπλωματική Εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια του Μεταπτυχιακού 
Προγράμματος Σπουδών της Σχολής Επιστημών Υγείας, του Τμήματος της Ιατρικής του 
Πανεπιστημίου Θεσσαλίας.  
Αντικείμενο της εργασίας είναι η μελέτη τριών μεγάλων κατηγοριών 
οργανοαλογονωμένων ενώσεων, συγκεκριμένα των οργανοχλωριωμένων 
εντομοκτόνων, των πολυχλωριωμένων διφαινυλίων και των βρωμιωμένων 
επιβραδυντών φλόγας σε σχέση με τα προβλήματα που δημιούργησε η χρήση τους στο 
περιβάλλον και στην υγεία του ανθρώπου. 
Επιμέρους στόχους της μελέτης αποτέλεσαν: 
 η συλλογή δημοσιευμένων μελετών, οι οποίες παρουσιάζουν τιμές 
συγκεντρώσεων ΟΑ ενώσεων σε βιολογικά δείγματα και περιγράφουν τα 
επίπεδα έκθεσης διαφόρων πληθυσμιακών ομάδων στις ουσίες αυτές 
 η στατιστική επεξεργασία των στοιχείων που συλλέχτηκαν, ώστε: α) να 
διερευνηθεί η χρονική και γεωγραφική τάση των επιπέδων έκθεσης του 
πληθυσμού στις ΟΑ ενώσεις, β) να συσχετιστούν τα επίπεδα έκθεσης με 
παράγοντες, όπως: το είδος της πληθυσμιακής ομάδας, η ηλικία, το φύλο, το 
είδος της έκθεσης, και γ) να συνοψιστούν οι αναλυτικές τεχνικές που 
χρησιμοποιούνται στον προσδιορισμό των ενώσεων-βιοδεικτών  
 η εξαγωγή συμπερασμάτων όσον αφορά στις τάσεις των επιπέδων των ΟΑ 
ενώσεων σε σχέση με τις μεταβλητές που αναφέρθηκαν προηγουμένως 
 η παρακολούθηση της τάσης όσον αφορά στις αναλυτικές μεθόδους 
προσδιορισμού ΟΑ ενώσεων σε βιολογικά δείγματα. 
7.2 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
  




Αρχικά, έγινε αναζήτηση δημοσιευμένων ανασκοπήσεων (reviews), στη βάση 
δεδομένων SCOPUS, χρησιμοποιώντας ως λέξεις-κλειδιά τους συνδυασμούς των όρων 




Human serum  
Pesticides  Human plasma  
Organochlorines      Human breast milk  
PCBs  Human hair  
BFRs  Human adipose tissue  
POPs Human health effects 
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Αφού απορρίφθηκαν όσες μελέτες δεν είχαν αναφορές στις συγκεντρώσεις των ουσιών 
του ενδιαφέροντός μας σε ανθρώπινα βιολογικά δείγματα, συγκεντρώθηκαν 25 
ανασκοπήσεις (reviews). Στις μελέτες που υπάρχουν στις ανασκοπήσεις αυτές έγινε 
καταγραφή των επιπέδων βιοδεικτών. Θεωρούμε, έτσι, ότι τα δεδομένα που 
συλλέγονται έχουν ήδη περάσει από την κρίση και άλλων ερευνητών, πράγμα που 
ενισχύει την εγκυρότητά τους. Κατόπιν, αναζητήθηκαν οι μητρικές μελέτες στις οποίες 
βρέθηκαν επιπλέον δεδομένα καθώς και συμπληρωματικά στοιχεία για τις αναλυτικές 
τεχνικές, τις μεθόδους και τις διαδικασίες που χρησιμοποιούνται στον αναλυτικό 
προσδιορισμό. Τέλος, συλλέχθηκαν δεδομένα από 25 ανασκοπήσεις και 129 μελέτες, 
προερχόμενες όλες από τη βάση SCOPUS. Επίσης, προστέθηκαν δεδομένα μετρήσεων 
από την 4η Έκθεση του Αμερικανικού Κέντρου Πρόληψης Ασθενειών, “4th National 
Report on Human Exposure to Environmental Chemicals” (CDC, 2009), το οποίο 
πραγματοποιεί σε σταθερή βάση πρόγραμμα βιοπαρακολούθησης του γενικού 
πληθυσμού σε επικίνδυνα χημικά, μεταξύ των οποίων και πολλά POPs. 
 Οι αρχικές πληροφορίες που αφορούν τους βιοδείκτες και που αντλήθηκαν από τις 25 
ανασκοπήσεις και 129 μελέτες που συλλέχθηκαν, βρίσκονται συγκεντρωμένοι ανά 
μελέτη στον Πίνακα 7.1. 
 
 
Πίνακας 7.1: Βιοδείκτες που προσδιορίζονται σε κάθε μελέτη. 
 




Saoudi et al., 2014  
ENNS 
Γαλλία  386 2006-2007 p, p'-DDE,  p, p'-DDT, HCB 
Wen et al., 2008 Κίνα  63 2006 HCH's 
Zheng et al., 2011 Κίνα  173 2010 PBB's, PBDE's 
Ma et al., 2011 Κίνα  38 2007 PBDE's 
Leung et al,. 2010 Κίνα  10 2005 PBDE's 
Zhao et al., 2013  Κίνα  65 2009-2011 PBDE's 
Wu et al., 2011  Κίνα  153 2007 PCB-153, SumPCB's 
Wu et al., 2010  Κίνα  153 2007 PBDE's 
Xing et al., 2009 Κίνα  19 2006 SumPCB's 
Zhang et al., 2012 Κίνα  76 2012 SumPCB's 
Zhang et al., 2011b Κίνα  58 2008 PBDE's 
Han et al., 2011 Κίνα  369 2011 SumPCB's, PBDE's, HBCD’s 
Q Yang et al., 2013 Κίνα  56 2009-2010 SumPCB's, PBB's, PBDE's 
Wang et al., 2010  Κίνα  441 2008 PBB's, PBDE's 
Bi et al., 2007 Κίνα  47 2005 SumPCB's, PBDE's 
Chevrier et al., 2008 ΗΠΑ  334 1999-2000 p, p'-DDE,  p, p’-DDT, HCB, SumPCB's 
Darnerud et al., 2009 Σουηδία  441 1996-1999 p, p'-DDE, PCB-153, SumPCB's 
Lopez-Espinosa et al., 
2009 
Ισπανία  157 2003-2005 p, p'-DDE, SumPCB's 
Koopman-Esseboom et 
al., 1994 
Ολλανδία  415 1990-1992 PCB-153 
Wu et al., 2013 'NURSES 
HEALTH Study' 
ΗΠΑ  1.095 1989-1990 p, p'-DDE, p, p’-DDT, PCB-153, SumPCB's 
Covaci et al., 2008 Ρουμανία  42 2002-2003 
p, p'-DDE, p, p’-DDT, PCB-153, SumPCB's, HCB, 
HCH's 




 47 1996-2000 p, p'-DDE,  p, p’-DDT, SumPCB's, HCB, HCH's 
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Tsatsakis et al., 2008b Ελλάδα  222 2006-2007 p, p'-DDE, p, p’-DDT, HCB, HCH's 
Tsatsakis et al., 2008a Ελλάδα  211 2005-2006 p, p'-DDE, p, p’-DDT, HCB, HCH's 
Altshul et al., 2004 ΗΠΑ  10 2004 p, p'-DDE, p, p’-DDT, HCB 
Salquebre et al., 2011 
Λουξεμβού
ργο 
 14 2011 p, p'-DDE, p, p’-DDT 
Ostrea et al., 2006 Φιλιππίνες  449 2006 p, p'-DDE, p, p’-DDT 
Ostrea et al., 2008 Φιλιππίνες  368 2002-2004 p' p'-DDT 
Ostrea et al., 2009 Φιλιππίνες  597 2009 p' p'-DDT 
Zhang et al., 2007 Κίνα  74 2007 p, p’-DDE 
Tirler et al., 2006 Ιταλία  5 2006 p, p’-DDE 
Zhao et al., 2008 Κίνα  40 2007 SumPCB's, PBB's, PBDE's 
Gascon et al., 2011 Ισπανία  405 1997-1998 p, p’-DDE, p, p’-DDT, SumPCB's, HCB, PBDE's 
Sagiv et al., 2010 ΗΠΑ  607 1993-1998 p, p’-DDT, SumPCB's 
Plusquellec et al., 2010 Καναδάς  110 2000-2002 PCB-153 
Roze et al., 2009 Ολλανδία  62 2001-2002 p, p’-DDE, PCB-153, HBCD’s 
Ribas-Fito et al., 2007 Ισπανία  475 1997-1999 HCB 
Jacobson and Jacobson, 
2003 
ΗΠΑ  148 1980-1981  SumPCB's 
Rothman et al., 1997 ΗΠΑ  74 1975-1994  p, p’-DDE, SumPCB's 
Engel et al., 2007 
''JANUS cohort'' & 
''CLUE 1 cohort'' 
Νορβηγία 
ΗΠΑ 
264 1972-1978  p, p’-DDE, PCB-153 
De Roos et al., 2005 ΗΠΑ  200 1998-2000 
p, p’-DDE, p, p’-DDT, PCB-153, HCB, Aldrin, 
Dieldrin, Mirex, PBB's 
Hardell et al., 2009 Σουηδία  99 2000-2002 p, p’-DDE, SumPCB's, HCB, Chlordanes, PBDE's 
Steuerwald et al., 2000 
''FAROES cohort 2'' 
Νήσοι 
Φερόες 
 173 1994-1995 
p, p’-DDE, p, p’-DDT, PCB-153, SumPCB's, HCB, 
HCH's 
Weihe et al., 2003 
''FAROES cohort 3''  
Νήσοι 
Φερόες 
 549 1997-2000 p, p’-DDE, PCB-153 
'INMA study''  Ισπανία  1.515 1997-2008 p, p’-DDE, PCB-153 
Wilhelm et al., 2008 
''DUISBURG study'' 
Γερμανία  189 2000-2002 p, p’-DDE, PCB-153 
Wittsiepe et al., 2008 
''DUISBURG study'' 
Γερμανία  226 2000-2002 p, p’-DDE, p, p’-DDT, PCB-153, HCB, HCH's 
Koppen et al,2009 
''FLEHS I study'' 
Βέλγιο  1.061 20022004 p, p’-DDE, PCB-153, HCB 
Hertz-Picciotto et al., 
2003 
Σλοβακία  1.036 2002-2004 p, p’-DDE, PCB-153 
Eggesbo et al., 2009 
''HUMIS study'' 
Νορβηγία  409 2002-2006 HCB 
Petit et al., 2010 
''PELAGIE study'' 
Γαλλία  396 2002-2006 p, p’-DDE, PCB-153 
Vandentorren et al., 
2009 ''ELFE study'' 
Γαλλία  43 2007 PCB-153 
Vafeiadi et al., 2014 
''RHEA study'' 
Ελλάδα  1.117 2007-2008 p, p’-DDE, p, p’-DDT, PCB-153, SumPCB's, HCB 
Meeker et al., 2011  ΗΠΑ  765 1994-2003 PCB-153, SumPCB's 
Mahalingaiah et al., 
2012 
ΗΠΑ  765 1994-2003 p, p’-DDE, HCB 
Meeker et al., 2009  ΗΠΑ  110 1994-2003 
p, p’-DDE, p, p’-DDT, PCB-153, SumPCB's, HCB, 
Mirex 
Jirsova et al., 2010  Τσεχία  99 2003-2004 p, p’-DDE, p, p’-DDT 
Al-Saleh et al., 2009  
Σαουδική 
Αραβία 
 619 2002-2003 p, p’-DDE 
LaKind et al., 2009  ΗΠΑ  10 2004-2005 
p, p’-DDE, p, p’-DDT, PCB-153, HCB, Mirex, 
PBDE's 
Greizerstein et al., 1999 ΗΠΑ  7 1991-1993 p, p’-DDE, PCB-153, HCB, PBDE's 
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Inoue et al., 2006 Ιαπωνία  89 2005 SumPCB's, PBDE's 
Waliszewski et al., 2002 Μεξικό  100 1998-1999 p, p’-DDE, p, p’-DDT, HCB, HCH's 
Schecter et al., 2009 ΗΠΑ  32 2007 PBDE's 
Colles et al., 2008 Βέλγιο  178 2006 
p, p’-DDE, p, p’-DDT, PCB-153, HCB, Chlordanes, 
Toxaphenes, Heptachlor, Dieldrin, PBDE's, 
HBCD’s 
Roosens et al., 2009 Βέλγιο  16 2007 HBCD’s 
Pulkrabova et al., 2009 Τσεχία   98 2007 
p, p’-DDE, p, p’-DDT, SumPCB's, HCB, HCH's, 
PBDE's, HBCD’s 
Antignac et al., 2006  Γαλλία  26 2005 PBDE's, HBCD’S 
Polder et al., 2008b Νορβηγία  10 2000-2002 HBCD’s 
Thomsen et al., 2009a Νορβηγία  393 2009 HBCD’s 
Thomsen et al., 2005 Νορβηγία  85 2005 HBCD’s 
Thomsen et al., 2008  Νορβηγία  66 2004-2005 PBDE's, HBCD’s 
Polder et al., 2008a Ρωσία  37 2000-2002 
p, p’-DDE, p, p’-DDT, PCB-153, SumPCB's, HCB, 
HCH's, Mirex, HBCD’s 
Eljarrat et al., 2009  Ισπανία  33 2006-2007 HBCD’s 
Fangstrom et al., 2008  Σουηδία  14 1980-2004 HBCD’s 
Glynn et al., 2011 Σουηδία  204 2000-2004 p, p’-DDE, p, p’-DDT, HBCD’s 
Weiss et al., 2006  Σουηδία  50 2006 PCB-153, PBDE's, HBCD’s 
Meijer et al., 2008  EU 
COMPARE  
Ολλανδία  81 2008 p, p’-DDE, PCB-153, HBCD’s 
Ryan et al., 2006 
Καναδάς, 
ΗΠΑ 
 17 2002-2003 HBCD’s 
Johnson-Restrepo et al., 
2008 
ΗΠΑ  72 2003 PBDE's, HBCD’s 
Shi et al., 2009  Κίνα  24 2007 HBCD’s 
Kakimoto et al., 2008 Ιαπωνία  18 1973-2006 HBCD’s 
Takser et al., 2005 Καναδάς  285 2005 p, p’-DDE, PCB-153, SumPCB's, HCB 
Turyk et al., 2006 ΗΠΑ  56 1994-1995 p, p’-DDE, SumPCB's 
Langer et al., 2008 Σλοβακία  454 2001 p, p’-DDE, SumPCB's, HCB 
Wilhelm et al., 2008 Γερμανία  232 2000-2002 SumPCB's 
Schell et al., 2008 Καναδάς  232 1995-2000 p, p’-DDE, PCB-153, HCB 
Dallaire et al., 2009 Καναδάς  355 1995-2001 PCB-153, HCB 
Bloom et al., 2009 ΗΠΑ  38 1995-1997 p, p’-DDE, PCB-153, SumPCB's, HCB 
M.E. Varona et al., 2010  Κολομβία  99 2005-2006 
p, p’-DDE, p, p’-DDT, Chlordanes, Heptachlor, 
Aldrin, Dieldrin 
Kunisue et al., 2004 Κίνα  40 2002 p, p’-DDE, p, p’-DDT, HCB, HCH's 
Sun et al., 2005 Κίνα   2002 p, p’-DDE, HCB 
Zhao et al., 2007 Κίνα  21 2003-2005 p, p’-DDE, PCB-153, HCB, HCH's 
Nakata et al., 2005b  Κίνα  34 2002 HCB 
Nakata et al., 2002  Κίνα  5 2001 SumPCB's, HCB, HCH's 






p, p’-DDE, p, p’-DDT, PCB-153, HCB, Dieldrin, 
Aldrin,  Mirex, Heptachlor, Oxychlordane 
Anderson et al., 1998 ΗΠΑ  41 1996 SumPCB's 
Baker et al., 1980, 
Landrigan et al., 1979  
ΗΠΑ  22 1977 SumPCB's 
Charlier et al., 2004  ΗΠΑ  60 2004 SumPCB's 
Chase et al., 1982  ΗΠΑ  19 1979 SumPCB's 
DeVoto et al., 2007 ΗΠΑ  68 1993-1995 PCB's, SumPCB's 
Drotman et al., 1983  ΗΠΑ  17 1979 SumPCB's 
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Συνέχεια Πίνακα 7.1     




Emmett et al., 1988  ΗΠΑ  54 1980 SumPCB's 
Gammon et al., 1997 ΗΠΑ  30 1995 SumPCB's 
Gammon et al., 2002  ΗΠΑ  423 1996-1997 SumPCB's 
Hanrahan et al., 1999  ΗΠΑ  538 1994-1996 p, p’-DDE, SumPCB's 
Helzlouer et al., 2000  ΗΠΑ  340 1974 & 1989 SumPCB's 
Hoppin et al., 2000  ΗΠΑ  82 1996-1998 SumPCB's 
Humphrey et al., 2000  ΗΠΑ  78 1993-1995 SumPCB's 




Louis et al., 2005 ΗΠΑ  52 1999-2000 SumPCB's 
Meeker et al., 2007 ΗΠΑ  341 2000-2003 p, p’-DDE, PCB-153, SumPCB's, HCB 
Millikan et al., 2000  ΗΠΑ  659 1993-1997 SumPCB's 
Moysich et al., 1998, 
1999, 2002  
ΗΠΑ  192 1996-1991 SumPCB's 
Orloff et al., 2003 ΗΠΑ  80 2000 PCB-153, SumPCB's 
Persky et al., 2001  ΗΠΑ  37 1993 SumPCB's 
Ritchie et al.,2005 ΗΠΑ  157 2000-2001 SumPCB's 
Rogan et al., 1986  ΗΠΑ  1.674 1978-1982 SumPCB's 
Sahl et al., 1985  ΗΠΑ  738 1982-1984 SumPCB's 
Stehr-Green et al,. 1986 ΗΠΑ  8 1984 SumPCB's 
Wolff et al., 1982  ΗΠΑ  963 1978 SumPCB's 
Wolff et al., 2005 ΗΠΑ  194 1998-2001 SumPCB's 




 3.161 2002-2004 p, p’-DDE, PCB-153 
Heilier et al., 2004  Βέλγιο  27 2002 SumPCB’s 
Porpora et al., 2006 Ιταλία  80 2000-2004 PCB-153,  SumPCB's 
Dallaire et al., 2006  Καναδάς  343 1993-1996 PCB-153, SumPCB's 
Schecter et al., 2003  ΗΠΑ  47 2001 PBDE's 
Fangstrom et al., 2004 
Νήσοι 
Φερόες 
 10 1998-1999 PBDE's 
Weber and Heseker, 
2004 
Γερμανία  8 2004 PBDE's 
Kalatzi et al., 2004 Αγγλία  54 2001-2003 PBDE's 
Lind et al., 2003 Σουηδία  93 1996-1999 PBDE's 
Polder et al., 2004 Νορβηγία  32 2003 PBDE's 
Schuhmacher et al., 
2004 
Ισπανία  15 2002 PBDE's 
Kazda et al., 2003 Τσεχία   103 2003 PBDE's 
Akutsu et al., 2003 Ιαπωνία  27 1999 PBDE's 




Butler Walker et al., 
2003  
Καναδάς  381 1994-1999 
p, p’-DDE, p, p’-DDT, PCB-153, SumPCB's, HCB, 
HCH's, Toxaphenes, Dieldrin, Mirex 
Weisskopf et al., 2005  ΗΠΑ  143 1994-1995 p, p’-DDE, SumPCB's 
Barbini et al., 2004  Ιταλία  31 2001-2002 p, p’-DDE, HCB 
Dallaire et al., 2004  Καναδάς  371 1995-2001 p, p’-DDE, PCB-153, SumPCB's, HCB 
Deutch et al., 2004  Γροιλανδία  230 2000 
p, p’-DDE, PCB-153, SumPCB's, HCB, HCH's, 
Chlordanes, Toxaphenes, Mirex 
Freire et al., 2014 Βραζιλία  604 2003-2004 
p, p’-DDE, p, p’-DDT, HCB, HCH's, Chlordane, 
Heptachlor, Aldrin, Dieldrin, Mirex 
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Οι δημοσιεύσεις που επιλέχθηκαν εμφανίζουν μεγάλη πολυμορφία όσον αφορά στο 
είδος και στον αριθμό των βιοδεικτών που εξετάζονται. Υπάρχουν μελέτες στις οποίες 
προσδιορίζεται μία ένωση (Kakimoto et al., 2008), αλλά και άλλες στις οποίες γίνεται 
προσδιορισμός πολλών ΟΑ ενώσεων διαφορετικών κατηγοριών (Varona et al., 2010).  
Ο βιοδείκτης που παρουσιάζει το μεγαλύτερο ερευνητικό ενδιαφέρον είναι το p, p’-
DDE, αφού εμφανίζεται στο 43% των συγκεντρωθέντων δημοσιεύσεων. Ακολουθούν το 
PCB-153 και το HCB με 28% έκαστο, το  p, p’-DDT με 22% και τα HCHs με 13%.  
Τo 45% των δημοσιεύσεων δίνουν αποτελέσματα για το άθροισμα των PCBs. Αυτά τα 
αποτελέσματα δεν είναι συγκρίσιμα, αφού κάθε φορά επιλέγεται να προσδιοριστούν 
διαφορετικά συγγενή PCBs. 
Από την κατηγορία των BFRs υπερτερούν οι PBDEs που προσδιορίζονται στο 19% του 
συνόλου των δημοσιεύσεων, ακολούθως τα HBCDs στο 14% και τέλος τα PBBs 
παρόντα μόνο στο 4% των δημοσιεύσεων.  Όσον αφορά στη συγκρισιμότητα των 
αποτελεσμάτων, για τα BFRs ισχύει, όπως και για τα PCBs, ότι η ύπαρξη πολλών 
συγγενών και ισομερών μορφών δεν επιτρέπει τη σύγκριση επιπέδων των επιπέδων τους 
στις μελέτες που συγκεντρώθηκαν. 
 




Από τις μελέτες που ανασύρθηκαν επιλέχθηκαν αυτές που παρέχουν αριθμητικά 
αποτελέσματα επιπέδων έκθεσης ανθρώπινων πληθυσμών σε ΟΑ ενώσεις, καθώς και 
δεδομένα σχετικά με τις παρακάτω παραμέτρους, η γνώση των οποίων θεωρείται 
σημαντική για τους σκοπούς της παρούσας εργασίας, όπως εξηγείται στη συνέχεια.  
Με τα στοιχεία που αντλήθηκαν δημιουργήθηκε μια βάση δεδομένων τμήματα της 
οποίας αποτελούν οι Πίνακες 8.1, 8.3, 8.4, 9.1, και οι Πίνακες Α, Β, Γ και Δ (βλ. 
αντίστοιχα παραρτήματα).  
 
Βιολογικό υπόστρωμα: οι τιμές των επιπέδων είναι συγκρίσιμες μόνο από δείγματα του 
ίδιου υποστρώματος, διότι τα επίπεδα των ΟΑ στον ανθρώπινο οργανισμό διαφέρουν 
ανάλογα με τη λιποπεριεκτικότητα του υποστρώματος (Mannetje et al., 2012). Ακόμη 
και όταν οι τιμές εκφράζονται προσαρμοσμένες στη λιποπεριεκτικότητα των 
υποστρωμάτων (lipid adjusted), δεν είναι δυνατός ο καθορισμός μιας ισοδυναμίας 
μεταξύ μετρήσεων σε διαφορετικά βιολογικά υποστρώματα (ATSDR, 2002c).  
Πληθυσμιακή ομάδα, ηλικία και φύλο: στοιχεία απαραίτητα για να συσχετιστούν τα 
επίπεδα των ΟΑ ενώσεων με ανθρωπομετρικά στοιχεία.  
Δείγμα, δηλαδή ο αριθμός των συμμετεχόντων: σημαντική παράμετρος, αφού το μέγεθος 
του δείγματος είναι παράγοντας αντιπροσωπευτικότητας, άρα καθορίζει την ισχύ της 
μελέτης. 
Χώρα: απαραίτητο στοιχείο για να περιγραφεί η γεωγραφική τάση των επιπέδων ΟΑ 
ενώσεων παγκοσμίως. 
Συνέχεια Πίνακα 7.1     




Freire et al., 2012 Βραζιλία  193 2003-2004 
p, p’-DDE, p, p’-DDT, HCB, HCH's, Chlordane, 
Heptachlor, Aldrin, Dieldrin, Mirex 
Cao et al., 2011 Κίνα  1.438 2008-2009 
p, p’-DDE, p, p’-DDT, PCB-153, HCB, HCH's, 
Chlordanes, Heptachlor, Aldrin, Dieldrin 
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Έτος ή περίοδος δειγματοληψίας: απαραίτητη πληροφορία για την περιγραφή της 
χρονικής τάσης των επιπέδων ΟΑ ενώσεων. 
Είδος έκθεσης: σημαντικό στοιχείο για την ερμηνεία των αποτελεσμάτων που 
εμφανίζουν οι μελέτες, ιδιαίτερα των ακραίων τιμών αυτών. 
Μονάδα μέτρησης και στατιστικός μέσος όρος: η γνώση τους είναι απαραίτητη για 
την εκτίμηση των αποτελεσμάτων και τη σύγκριση μεταξύ τους. 
Στοιχεία σχετικά με την αναλυτική μεθοδολογία που ακολουθείται, για τον ποιοτικό 
και ποσοτικό προσδιορισμό των ΟΑ ενώσεων, ώστε να εξαχθούν συμπεράσματα για την 
εξέλιξη των μεθόδων και τη συνεισφορά αυτών στη βιοπαρακολούθηση της έκθεσης 
των πληθυσμών σε αυτές. 
 
Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ο τρόπος χειρισμού των δεδομένων  που αντλήθηκαν από 
τις δημοσιευμένες εργασίες προκειμένου να αντιμετωπιστούν ζητήματα ανομοιογένειας 
στην πρωτογενή πληροφορία. 
 
 Αριθμός συμμετεχόντων 
 
Το «δείγμα», δηλαδή ο αριθμός των συμμετεχόντων, παρουσιάζει τεράστιες διαφορές 
από μελέτη σε μελέτη. Υπάρχει η μεγάλη έρευνα του γενικού πληθυσμού των Η.Π.Α. με 
2000 περίπου συμμετέχοντες (CDC, 2009), αλλά και μελέτες με πολύ μικρό αριθμό 
συμμετεχόντων, 5 άτομα (Zhao et al., 2007; Leung et al. 2010). Προφανώς, τα 
αποτελέσματα αυτών δεν έχουν την ίδια βαρύτητα. Ο περιορισμός αυτός, σε ένα βαθμό, 
ξεπερνιέται με τον υπολογισμό του σταθμισμένου μέσου όρου των επιπέδων μεταξύ των 
μελετών που αντιστοιχούν στην κάθε παράμετρο με την οποία αυτά συσχετίζονται. 
 
 Πληθυσμιακές ομάδες, ηλικία. 
 
Η κατάταξη των ατόμων σε ηλικιακές ομάδες γίνεται ως εξής: 
Βρέφη: από 1 έως 28 ημερών. 
Νήπια: από 28 ημερών έως 1 έτους. 
Παιδιά: από 1 έτους έως 11 ετών. 
Έφηβοι: από 12 ετών έως 17 ετών. 
Ενήλικες: άνω των 18 ετών.  
(WHO, 2006) 
 
Στις περισσότερες μελέτες αναφέρεται το εύρος των ηλικιών του πληθυσμιακού 
δείγματος, σε άλλες ο αριθμητικός μέσος όρος αυτών και σε άλλες και τα δύο μεγέθη. 
Υπάρχει, όμως, ένας μικρός αριθμός μελετών όπου δεν αναφέρεται σαφώς η ηλικία του 
πληθυσμού του δείγματος, οπότε βγήκαν συμπεράσματα από την περιγραφή της ομάδας 
των συμμετεχόντων, π.χ. «έγκυες», «εργαζόμενοι», «ενήλικες». Θεωρούμε ως 
αναπαραγωγική ηλικία στις γυναίκες το ηλικιακό εύρος από 16 έως 49 ετών (Μ.Ο.=32,5 
ετών) και ως εργασιακά παραγωγική ηλικία το ηλικιακό εύρος από 18 έως 60 ετών 
(Μ.Ο.=39 ετών). 
 
 Είδος Έκθεσης 
 
Διακρίνουμε τρεις διαφορετικές κατηγορίες πληθυσμιακών ομάδων ως προς τον τρόπο 
με τον οποίο εκτίθενται στις ΟΑ ενώσεις. Στα διαγράμματα και στους πίνακες που 
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ακολουθούν, για να περιγραφεί το είδος της έκθεσης, χρησιμοποιούνται οι παρακάτω 
χαρακτηρισμοί ως εξής: 
 
 διατροφική έκθεση: πρόκειται για την έκθεση πληθυσμών με ιδιαίτερες 
διατροφικές συνήθειες, δηλαδή τροφές με υψηλό περιεχόμενο σε ΟΑ. Για 
παράδειγμα, η διατροφή των Εσκιμώων περιέχει τροφές μεγάλης 
περιεκτικότητας σε PCBs (Steuerwald et al., 2000).  
 υψηλή έκθεση: πρόκειται για την έκθεση πληθυσμών που εργάζονται ή ζουν σε 
περιοχές περιβαλλοντικά επιβαρυμένες σε ορισμένες ΟΑ. Π.χ. εργαζόμενοι σε 
εγκαταστάσεις ανακύκλωσης ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών συσκευών ή 
κάτοικοι των περιοχών αυτών (Yang et al., 2013). Επίσης, κάτοικοι περιοχών 
όπου γίνεται χρήση απαγορευμένων παρασιτοκτόνων (Waliszewski et al., 2002) 
ή υπάρχει διαρροή σε εγκαταστάσεις παραγωγής, αποθήκευσης ή τελικής 
διάθεσης μεγάλων ποσοτήτων ΟΑ (Langer et al., 2008). 
 xωρίς υψηλή έκθεση: πρόκειται για πληθυσμιακές ομάδες για τις οποίες δεν 
υπάρχει καμία αναφορά ιδιαίτερης έκθεσης σε ΟΑ ενώσεις, καθώς και για 
ομάδες ελέγχου σε μελέτες case-control (Leung et al., 2010). 
 
 Μονάδες μέτρησης συγκεντρώσεων (lipid adjusted). 
Για την καλύτερη σύγκριση των αποτελεσμάτων, αυτά προσαρμόζονται σε 
συγκέντρωση εκφρασμένη ανά γραμμάρια λίπους (συνήθως σε ng/g lipid adjusted). 
Θεωρείται καταλληλότερη έκφραση, αφού πρόκειται για λιπόφιλες ουσίες που οι 
συγκεντρώσεις τους είναι υψηλότερες στα λιπώδη τμήματα του αίματος, του μητρικού 
γάλακτος και των διαφόρων ιστών. Οι συγκεντρώσεις στο σύνολο οποιουδήποτε 
βιολογικού υγρού ή ιστού μπορούν να μετατραπούν σε lipid adjusted διαιρώντας με την 
περιεκτικότητα του υγρού ή του ιστού σε λίπος (Helier et al., 2008; Kirman et al., 2011. 
Στις επιδημιολογικές μελέτες έκθεσης πληθυσμών σε λιπόφιλες τοξικές ουσίες πρέπει 
να υπολογίζεται η περιεκτικότητα του λίπους στα βιολογικά υποστρώματα, ώστε να 
γίνονται οι απαραίτητες μετατροπές μεταξύ  ng/g wet weight (ή fresh weight) και ng/g 
lipid.  Η μέτρηση των λιπιδίων γίνεται με ενζυματικές, φωτομετρικές ή σταθμικές 
μεθόδους (Longnecker et al, 2003). 
 Για τις ανάγκες της παρούσας ανασκόπησης, επειδή αυτή η περιεκτικότητα δεν είναι 
πάντα διαθέσιμη, χρησιμοποιούνται οι σχέσεις που βρέθηκαν στη βιβλιογραφία: 
 Τα επίπεδα λίπους στον ορό αίματος εγκύου, στο τρίτο τρίμηνο της εγκυμοσύνης 
-περίοδος κατά την οποία λαμβάνεται δείγμα προς ανάλυση για τοξικές ουσίες- 
είναι 7,9 g/L (γραμμάρια λίπους ανά 1 λίτρο ορού αίματος) (Eskenazy et al., 
2009, Longnecker et al., 2003). 
 Τα επίπεδα λίπους στο πλάσμα αίματος ή κατά προσέγγιση στο ολικό αίμα 
εγκύων γυναικών είναι 9,3 g/L (γραμμάρια λίπους ανά 1 λίτρο πλάσματος 
αίματος), ενώ στο ομφάλιο αίμα ή πλάσμα είναι αρκετά χαμηλότερα 2,8 g/L 
(Butler Walker et al., 2003). 
 Για την ασφαλή σύγκριση αποτελεσμάτων που λαμβάνονται από ανάλυση 
δειγμάτων ορού ομφάλιου αίματος και άλλων που λαμβάνονται από ανάλυση 
δειγμάτων μητρικού γάλακτος χρησιμοποιείται η αντιστοιχία: 
«επίπεδα ορού ομφάλιου αίματος (ng/L)=1,20 x επίπεδα μητρικού γάλακτος (ng/g 
lipid)» (Govarts et al., 2012).  
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 Αναλυτική τεχνική 
 
Σε κάθε είδους μετα-ανάλυση πρέπει να συγκριθούν επίπεδα βιοδεικτών μετρημένα με 
διαφορετικές αναλυτικές μεθόδους. Τα αποτελέσματα πρέπει να διορθωθούν και ο 
τρόπος για να γίνει αυτό είναι η παράλληλη ανάλυση των ίδιων δειγμάτων με όλες τις 
προς σύγκριση μεθόδους και ο να προσδιοριστεί ένας συντελεστής με τον οποίο εάν 
πολλαπλασιαστούν οι τιμές που προέκυψαν από τη μία μέθοδο γίνονται συγκρίσιμες με 
αυτές που προέκυψαν από την άλλη (Longnecker et al, 2003). 
Αυτό, βεβαίως, δεν μπορεί να γίνει για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας, επομένως τα 
αποτελέσματα των μετρήσεων που συλλέχθηκαν θα συγκριθούν μεταξύ τους 
ανεξαρτήτως της αναλυτικής μεθόδου που χρησιμοποιήθηκε. 
 
 
7.3 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΜΕΛΕΤΩΝ 
 
 
Αρχικώς, παρατίθενται γενικά στατιστικά στοιχεία που αφορούν στις βασικές 
παραμέτρους των μελετών που συλλέχθηκαν, δηλαδή το είδος της πληθυσμιακής 
ομάδας, το φύλο, το βιολογικό υπόστρωμα που επιλέχθηκε για τον προσδιορισμό των 
αναλυτών, η γεωγραφική κατανομή και το είδος έκθεσης.  Στο επόμενο κεφάλαιο θα 
παρουσιαστούν πίνακες και διαγράμματα στα οποία περιγράφεται η τάση των επιπέδων 
ως προς παραμέτρους χρονικές, γεωγραφικές, και ανθρωπομετρικές.  
Πρέπει να τονιστεί ότι οι παραπάνω συσχετίσεις θα γίνουν με βάση των αριθμό των 
μετρήσεων που παρουσιάζει η κάθε μελέτη. 
Ως μέτρηση θεωρείται η μέση τιμή κάθε βιοδείκτη στα δείγματα που προέκυψαν από μια 
πληθυσμιακή ομάδα, η οποία διαφέρει από κάποια άλλη ως προς τον τόπο και το χρόνο 
δειγματοληψίας, το είδος του πληθυσμού, την ηλικιακή ομάδα, το φύλο και το είδος της 
έκθεσης.   
 
Η στατιστική επεξεργασία των δεδομένων έγινε με το πρόγραμμα Microsoft Office 
Excel 2007. 
Τα δεδομένα των μετρήσεων στα υπόλοιπα υποστρώματα θα παρουσιαστούν σε 
αντίστοιχους πίνακες.  
 Βιολογικό υπόστρωμα 
 
Ο ορός αίματος είναι αδιαμφισβήτητα το βιολογικό υλικό που επιλέγεται ως υπόστρωμα 
για τη μέτρηση των επιπέδων ΟΑ ενώσεων από την πλειονότητα των ερευνητών. 
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Πίνακας 7.2: Αριθμός μετρήσεων στο σύνολο των βιοδεικτών ανά βιολογικό 
υπόστρωμα (όπου μέτρηση βλ. σελ.81). 
 
Βιολογικό υπόστρωμα Αρ. μετρήσεων  
% 
Ποσοστό 
Ορός αίματος 143 53,16 
Μητρικό γάλα 49 18,22 
Πλάσμα αίματος 32 11,90 
Μαλλιά 23 8,55 
Αίμα 10 3,72 
Λιπώδης ιστός 6 2,23 
Πλακούντας 3 1,12 
Θυλακιώδες υγρό 3 1,12 





Διάγραμμα 7.1: Συχνότητα (%) χρήσης διαφόρων βιολογικών υποστρωμάτων  
για τον προσδιορισμό ΟΑ ενώσεων. 
 
 
 Πληθυσμιακή ομάδα- Φύλο δείγματος (συμμετεχόντων) 
 
Η απανταχού παρουσία των ΟΑ ενώσεων στο περιβάλλον αφορά όλο τον ανθρώπινο 
πληθυσμό και αυτό δικαιολογεί τα υψηλά ποσοστά μετρήσεων στο γενικό πληθυσμό 
(Διάγραμμα 7.2). Τα έμβρυα και τα παιδιά θεωρούνται πιο ευάλωτοι πληθυσμοί σε 
περιβαλλοντικούς παράγοντες κινδύνου. Η έκθεση σε επικίνδυνες χημικές ουσίες σ’ 
αυτά τα στάδια της ζωής του ανθρώπου προέρχεται αρχικά από την έγκυο γυναίκα και 
κατόπιν από τη μητέρα μέσω του θηλασμού και είναι τεράστιας σημασίας, αφού ακόμη 
και ελάχιστες επιδράσεις κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης μπορούν να οδηγήσουν σε 
σοβαρά ελαττώματα, ασθένειες και δυσλειτουργίες κατά την ενήλικη ζωή (Vafeiadi et 
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Συνεπώς, είναι αναμενόμενο το υψηλό ποσοστό ερευνών που ως πληθυσμό-στόχο έχουν 




Διάγραμμα 7.2: Μετρήσεις βιοδεικτών ανά πληθυσμιακή ομάδα. 
 
 
Για τον παραπάνω λόγο η εκτίμηση επιπέδων ΟΑ ενώσεων γίνεται ως επί το πλείστον 





Διάγραμμα 7.3: Συχνότητα (%) εκτίμησης ΟΑ ενώσεων σε σχέση  


























Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly





 Γεωγραφική κατανομή δεδομένων 
 
Οι μελέτες που αποτελούν τη βάση δεδομένων μας, γεωγραφικά αποτελούν τρεις 
ομάδες, αφού προέρχονται βασικά από τρεις ηπείρους, την Ευρώπη, τη Βόρειο Αμερική 
και την Ασία. Είναι αναμενόμενη η έλλειψη δεδομένων από τις υπόλοιπες ηπείρους, 
αφού τα μέσα που απαιτούνται για την εκπόνηση μελετών είναι είτε περιορισμένα είτε 
δεν έχουν αναπτυχθεί επαρκώς (Van Leeuwen et al., 2013a; Van Leeuwen et al., 2013b). 
Η γεωγραφική συχνότητα των δημοσιευμένων μελετών ανά ήπειρο παρουσιάζεται στο 
Διάγραμμα 7.4. ενώ η συχνότητα των μετρήσεων ανά χώρα αποτυπώνεται στο 
Διάγραμμα 7.5 και στο Χάρτη 7.1. Είναι φανερή η υπεροχή χωρών όπως οι Η.Π.Α., η 
Κίνα, ο Καναδάς η Σουηδία και η Ισπανία. Προφανώς, η εξήγηση βρίσκεται σε 
ζητήματα σχετικά με την οικονομική δυνατότητα, την τεχνολογική εξέλιξη και το 





Διάγραμμα 7.4: Δημοσιευμένες μελέτες εκτίμησης επιπέδων ΟΑ ενώσεων ανά ήπειρο. 
 
Πρέπει να σημειωθεί ότι τα διαγράμματα 7.4 και 7.5 βασίζονται σε απόλυτους αριθμούς 
μελετών και μετρήσεων. Οι αντίστοιχοι σχετικοί αριθμοί που μπορούν να προκύψουν 
λαμβάνοντας υπόψη τον πληθυσμό των ηπείρων και των χωρών βρίσκονται πιο κοντά 
στο πραγματικό μέγεθος του ενδιαφέροντος που υπάρχει όσον αφορά στη διεξαγωγή 
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Χάρτης 7.1: Παγκόσμια γεωγραφική κατανομή μετρήσεων επιπέδων ΟΑ ενώσεων. 
 
 Είδος έκθεσης 
 
Η διατροφική έκθεση είναι το ιδιαίτερο είδος της έκθεσης που ορισμένοι πληθυσμοί 
είναι πιθανό να υφίστανται για μακρό χρονικό διάστημα, ίσως και για όλη τους τη ζωή, 
γι’ αυτό και είναι απαραίτητες οι επιδημιολογικές μελέτες που συσχετίζουν τα επίπεδα 
έκθεσης του πληθυσμού σε ΟΑ ενώσεις με την πρόσληψη επιβαρυμένης τροφής (Pardio 





































Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:29:37 EET - 137.108.70.7
86 
 
Επίσης, είναι σημαντικές οι μελέτες πληθυσμών που βρίσκονται κάτω από 
επαγγελματική έκθεση, ή ζουν σε ιδιαιτέρως ρυπασμένες περιοχές, αφού και στις δύο 
περιπτώσεις πρόκειται για εξαιρετικά υψηλή έκθεση. Στο Διάγραμμα 7.6 
παρουσιάζονται τα ποσοστά των μετρήσεων που έγιναν στα πλαίσια των μελετών που 
συγκεντρώθηκαν και αφορούν πληθυσμούς που υφίστανται διατροφική έκθεση ή υψηλή 
έκθεση (επαγγελματική έκθεση ή έκθεση λόγω έντονης περιβαλλοντικής ρύπανσης σε 
ΟΑ ενώσεις). Οι υπόλοιπες μετρήσεις, όταν δεν δίνεται πληροφορία ή όταν πρόκειται 




Διάγραμμα 7.6: Συχνότητα (%) εκτίμησης ΟΑ ενώσεων σε πληθυσμούς με διαφορετικό 
είδος έκθεσης. 
 
Παρατηρούμε ότι οι μετρήσεις που εστιάζουν σε συγκεκριμένες περιπτώσεις έκθεσης 
όπως η διατροφική και η επαγγελματική αποτελούν σημαντικό μέρος του συνόλου. 
Αυτό συμβαίνει διότι αυτού του είδους η έκθεση είναι διαρκής και η ανησυχία για 
αυτούς τους πληθυσμούς είναι ολοένα αυξανόμενη (Butler Walker et al., 2003; Song 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΕΠΙΠΕΔΑ ΟΡΓΑΝΟΑΛΟΓΟΝΩΜΕΝΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ ΚΑΙ Η 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥΣ  
 
8.1 ΕΠΙΠΕΔΑ p, p’-DDE, PCB-153 και HCB ΣΕ ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΟΡΟΥ ΑΙΜΑΤΟΣ 
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν αποτελέσματα στατιστικής επεξεργασίας των 
δεδομένων ως προς τις τιμές των επιπέδων των κυριότερων βιοδεικτών όπως αυτές 
έχουν προσδιοριστεί στον ορό του αίματος, αφού οι μετρήσεις σ’ αυτό το υπόστρωμα 
αποτελεί το 53% των συνολικών μετρήσεων (143 μετρήσεις σε σύνολο 269, Πίνακας 
7.2 ).  
Από το σύνολο των οργανοχλωριωμένων ενώσεων που συχνά συμπεριλαμβάνονται στις 
αναλύσεις δειγμάτων, αυτές που συνήθως μπορούν να ποσοτικοποιηθούν στο 
μεγαλύτερο ποσοστό των δειγμάτων είναι οι p, p’-DDE, ορισμένα συγγενή PCBs, σε 
ικανό ποσοστό το  HCB και σε αρκετά μικρότερο τα HCHs. Η συχνότητα αυτή ταιριάζει 
με τα αποτελέσματα μελέτης στο Βέλγιο, όπου τα p, p’-DDE, PCB-153 
ποσοτικοποιήθηκαν στο 100% των δειγμάτων, τα PCB-138 και PCB-180 στο 99% και 
95% αντίστοιχα, το HCB στο 86% και τα HCHs στο 22% (Colles et al., 2008). 
Όπως ήδη αναφέρθηκε στο Κεφ. 7.2, οι βιοδείκτες που παρουσιάζουν τη μεγαλύτερη 
συχνότητα μετρήσεων είναι οι p, p’-DDE, PCB-153 και HCB, επομένως στη συνέχεια 
θα παρουσιαστεί με τη μορφή διαγραμμάτων η σχέση των επιπέδων αυτών με 
παραμέτρους, όπου το πλήθος των δεδομένων είναι ικανό για να εξαχθούν τέτοια 
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Πίνακας 8.1: Επίπεδα p, p’-DDE, PCB-153 και HCB (ng/g lipid) 









































































































>> >> 1515 32,0 Μητέρες 1 - Γ 2002 Διάμεσος 75,4 
  










Γερμανία 189 30,0 Έγκυες 
Υψηλή 
έκθεση 
Γ 2001 Διάμεσος 27,3 15,7 
 
Wittsiepe 
et al. 2008 
DUISBURG 
study 
Γερμανία 226 31,0 Έγκυες 
Υψηλή 
έκθεση 




Σλοβακία 1036 33,5 Μητέρες 1 - Γ 2003 Διάμεσος 128,4 34,4 
 













Γαλλία 132 45,4 
Γενικός 
πληθυσμός 






>>  >> 254 45,4 
Γενικός 
πληθυσμός 













ah et al. 
2012 





ΗΠΑ 110 36,0 Ασθενείς - Γ 1998 Γεωμ. 
Μ.Ο. 





476 34,5 Ασθενείς  Γ 2002 Διάμεσος 123,0 
  
Wu et al. 
2011 
Κίνα 102 26,6 Μητέρες 1 
Υψηλή 
έκθεση 










ΗΠΑ 68 52,3 
Γενικός 
πληθυσμός 





et al. 1999 
ΗΠΑ 57 48,2 
Γενικός 
πληθυσμός 





>> >> 42 40,7 
Γενικός 
πληθυσμός 
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et al. 1999 













ΗΠΑ 372 56,0 Γενικός 
πληθυσμός 




ΗΠΑ 341 37,0 Γενικός 
πληθυσμός 
- Α 2001 
Γεωμ. 
Μ.Ο. 
236,0 42,6 15,6 
Orloff et al. 
2003 


















et al. 2005 




Γ 1994 Διάμεσος 278,5 
  











et al. 2009 
Σουηδία 160 0,5 
Νεογέν-
νητα 
- Α/Γ 1997 Διάμεσος 95,0 65,0 
 














Sagiv et al. 
2010 





Α/Γ 1995 Διάμεσος 39,2 
  
Roze et al. 
2009 
Ολλανδία 62 33,0 Έγκυες 
 
Γ 2001 Διάμεσος 94,7 63,0 
 
Ribas-Fito 
et al. 2007 






















Ολλανδία 69 33,0 Έγκυες - Γ 2008 Διάμεσος 89,0 1,0 
 
>> >> 12 0,5 
Νεογέν-
νητα 















Turyk et al. 
2006 











>> >> 27 48,0 
Γενικός 
πληθυσμός 















>> >> 116 28,0 Ασθενείς Υψηλή 
έκθεση 




>> >> 107 28,0 Ασθενείς Υψηλή 
έκθεση 
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>> >> 116 48,0 Ασθενείς Υψηλή 
έκθεση 




>> >> 107 48,0 Ασθενείς Υψηλή 
έκθεση 

















Ελλάδα 1117 29,6 Έγκυες - Γ 2007 
Γεωμ. 
Μ.Ο. 
262,1 14,9 11,3 
Jonsson et 
al. 2005 





Α 2002 Διάμεσος 560,0 
200,
0  
>> >> 572 27,0 Έγκυες Υψηλή 
έκθεση 
Γ 2002 Διάμεσος 300,0 
110,
0  





Α 2003 Διάμεσος 240,0 
190,
0  





Γ 2003 Διάμεσος 140,0 84,0 
 
>> Πολωνία 257 30,0 Γενικός 
πληθυσμός 
- Α 2002 Διάμεσος 530,0 17,0 
 
>> >> 261 27,0 Έγκυες - Γ 2002 Διάμεσος 380,0 11,0 
 
>> Ουκρανία 287 25,0 Γενικός 
πληθυσμός 
- Α 2003 Διάμεσος 930,0 44,0 
 
>> >> 612 24,0 Έγκυες - Γ 2003 Διάμεσος 650,0 27,0 
 
Rothman 
et al. 1997 
ΗΠΑ 74 52,9 Ασθενείς - Α/Γ 1984 Διάμεσος 3.150,0 
  




Νορβηγία 190 42,9 Ασθενείς - Α/Γ 1975 Διάμεσος 4.493,7 
275,
2  
Engel et al. 
2007, CLUE 
1 cohort 




ΗΠΑ 10 32,5 Μητέρες - Γ 2004 Διάμεσος 79,3 15,9 6,9 
Greizerstei
n et al. 
1999 
ΗΠΑ 7 30,8 Μητέρες - Γ 1992 Αριθ. 
Μ.Ο. 
259,0 69,0 15,1 
Waliszews
ki et al. 
2002 













ΗΠΑ 2249 49,0 
Γενικός 
πληθυσμός 





>> >> 1978 45,0 Γενικός 
πληθυσμός 





>> >> 1964 45,0 Γενικός 
πληθυσμός 





>> >> 2298 49,0 Γενικός 
πληθυσμός 





>> >> 1956 45,0 Γενικός 
πληθυσμός 
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Cao et al. 
2011 
Κίνα 1438 27,6 Έγκυες - Γ 2008 Διάμεσος 234,2 22,8 53,2 
Freire et al. 
2012 
Brazil 193 8,0 Παιδιά 
Υψηλή 
έκθεση 




Freire et al. 
2014 





Α 2003 Διάμεσος 1.053,2 
 
41,8 









(1): οι συγκεντρώσεις στις ομάδες αυτές έχουν μετρηθεί σε ορό ομφάλιου αίματος. 
 
 
 Επίπεδα p, p’-DDE, PCB-153 και HCB σε σχέση με την πληθυσμιακή ομάδα  
 
Το διάγραμμα 8.1 παρουσιάζει τα επίπεδα των p, p’-DDE, PCB-153 και HCB σε σχέση 
με το είδος της πληθυσμιακής ομάδας. Όπως φαίνεται καθαρά, οι ομάδες στις οποίες 
έχουν μετρηθεί τα υψηλότερα επίπεδα είναι οι ομάδες των παιδιών για το p, p’-DDE και 
των νεογέννητων για τα PCB-153 και HCB, με τιμές αρκετά μεγαλύτερες από των 
ομάδων των εγκύων και των μητέρων. Και στις τρεις παραπάνω ουσίες έχουν μετρηθεί 
υψηλές τιμές στις ομάδες των ασθενών. 
 
 
Διάγραμμα 8.1: Επίπεδα p, p’-DDE, PCB-153 και HCB (ng/g lipid) σε σχέση με την 
πληθυσμιακή ομάδα. 
 
Οι υψηλές τιμές στα νεογέννητα οφείλονται στην πρόσληψη των ουσιών αυτών κατά τη 
διάρκεια της κύησης μέσω του πλακούντα και μετά τον τοκετό μέσω του θηλασμού. 
Έτσι, βρέφη που θηλάζουν και δεδομένης της μικρής σωματικής τους μάζας μπορεί να 
εμφανίζουν επίπεδα αρκετά υψηλότερα από αυτά των μητέρων τους (Wittsiepe et al., 
2008). Στη συνέχεια, με την παύση του θηλασμού και τη σωματική αύξηση των παιδιών 
τα επίπεδα αυτά μειώνονται (http9). Οι Waliszewski et al. (2002) μέτρησαν επίπεδα των 








Επίπεδα p, p' DDE
Επίπεδα PCB-153
Επίπεδα HCB
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γάλα των πρώτων 1 ή 2 ημερών μετά τον τοκετό) και «ώριμου» γάλακτος (μετά από ένα 
μήνα) και βρήκαν ότι οι συγκεντρώσεις των ουσιών αυτών είναι μεγαλύτερες στο 
πρωτόγαλα από ότι στο μεταγενέστερο γάλα. Υπάρχουν, όμως, μελετητές που 
αμφισβήτησαν αυτή τη μείωση των επιπέδων, όπως οι La Kind et al. (2009), οι οποίοι 
σε δύο μετρήσεις σε μητρικό γάλα - τον πρώτο και τον τρίτο μήνα μετά τον τοκετό - 
βρήκαν ότι οι συγκεντρώσεις των p, p’ -DDE, BDE-153 και PCB-153 μειώνονται σε 
μικρό ποσοστό δειγμάτων, ενώ στο μεγαλύτερο ποσοστό τους αυξάνονται. 
 
Όσον αφορά στην εκτίμηση της έκθεσης σε ομάδες ασθενών, οι μελέτες που 
παρουσιάζουν εξαιρετικά υψηλές τιμές έχουν γίνει πάνω σε πληθυσμούς με σοβαρά 
θέματα υγείας όπως φαίνεται στον Πίνακα 8.2. 
Πίνακας 8.2: Προβλήματα υγείας που συσχετίζονται με υψηλή έκθεση  
σε ΟΑ ενώσεις. 
 
Μελέτη Χώρα Πρόβλημα Υγείας Αποτέλεσμα 
Barbini et al., 2004 Ιταλία Μεταβολικές Διαταραχές Α.Σ.  με OCPs 
Engel et al., 2007 ΗΠΑ & Νορβηγία NHL Θ.Σ. με PCBs 
Hardel et al., 2009 Σουηδία NHL 
Θ.Σ. με PCBs, chlordanes,  
Α.Σ.  με PBDEs 
Langer et al., 2008 Σλοβακία Διαταραχές Θυρεοειδούς 
Θ.Σ. με την έκθεση των μητέρων 
σε OCs 
Meeker et al., 
2009 ΗΠΑ 
Προβλήματα Αναπαραγωγής 
(IVF) Θ.Σ. με DDE και PCBs 
Jirsova et al., 2010 Τσεχία 
Προβλήματα Αναπαραγωγής 
(IVF) Θ.Σ. με DDE και PCBs 
Wu et al., 2013 ΗΠΑ 
Ασθενείς με Καρκίνο Μαστού ή 
NHL εξετάζονται για T2D 
Θ.Σ. εμφάνισης T2D με DDE και 
HCB 
Α.Σ.: Αρνητική Συσχέτιση, Θ.Σ.: Θετική Συσχέτιση 
NHL: Non Hodgkin Lymphoma, T2D: Type 2 Diabetes (Διαβήτης Τύπου 2) 
 
 
 Επίπεδα p, p’-DDE, PCB-153 και HCB σε σχέση με το φύλο  
 
Αν και σε αρκετές μελέτες αναφέρονται υψηλότερα επίπεδα POPs σε πληθυσμούς 
γυναικών έναντι των ανδρών (Waliszewski et al., 2012), στα αποτελέσματά μας 
παρατηρούμε το αντίθετο (Διάγραμμα 8.2). Αρκετοί μελετητές εξηγούν αυτή τη 
διαφορά με το γεγονός ότι οι γυναίκες παρουσιάζουν μεγαλύτερους ρυθμούς 
απέκκρισης χημικών ουσιών από τον οργανισμό τους σε ορισμένες φάσεις της ζωής 
τους, όπως με την έμμηνο ρύση, κατά την εγκυμοσύνη μέσω του πλακούντα και κατά τη 
γαλουχία μέσω του γάλακτος (Zheng et al., 2014). Ιδιαίτερα η γαλουχία μπορεί να 
επιφέρει μείωση στις συγκεντρώσεις όλων των POPs που ξεπερνά ακόμη και την 
αναμενόμενη αύξησή τους με την αύξηση της ηλικίας (Jonsson et al., 2005). Σε μελέτη 
που καλύπτει τέσσερις γεωγραφικές περιοχές (Γροιλανδία, Πολωνία, Ουκρανία και 
Σουηδία) αναφέρεται ότι τα επίπεδα των p, p’-DDE και PCB-153 του ανδρικού 
πληθυσμού στον ορό του αίματος ήταν υψηλότερα κατά 39-87% και 55-126% 
αντίστοιχα από αυτά του γυναικείου (Jonsson et al., 2005). 
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Από τη σύγκριση των επιπέδων για τα δύο φύλα παρατηρούμε ότι τα επίπεδα των δύο 
παρασιτοκτόνων, p, p’-DDE και HCB, είναι διπλάσια στους άνδρες από ότι στις 




Διάγραμμα 8.2: Επίπεδα p, p’-DDE, PCB-153 και HCB (ng/g lipid) στον ορό του 
αίματος σε σχέση με το φύλο.  
 
 
 Επίπεδα p, p’-DDE και PCB-153 σε σχέση με το είδος της έκθεσης 
 
Είναι αδιαμφισβήτητο το γεγονός ότι τα επίπεδα ΟΑ ενώσεων στον ορό αίματος 
πληθυσμιακών ομάδων που βρίσκονται κάτω από ασυνήθιστα υψηλή έκθεση, 
περιβαλλοντική ή επαγγελματική, ξεπερνούν κατά πολύ τα αντίστοιχα πληθυσμών που 




Διάγραμμα 8.3: Επίπεδα p, p’-DDE και PCB-153 (ng/g lipid) στον ορό του αίματος σε 










F: Γυναίκες, M: Άνδρες












Διατροφική έκθεση Υψηλή έκθεση Χωρίς αναφορά σε 
έκθεση
Επίπεδα p, p' DDE  
Επίπεδα PCB-153
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Ο βιοδείκτης έκθεσης σε οργανοχλωριωμένα παρασιτοκτόνα που χρησιμοποιείται με τη 
μεγαλύτερη συχνότητα, με διαφορά ως προς τους υπόλοιπους, είναι το p, p’-DDE. Αυτό 
συμβαίνει διότι, από αναλυτικής άποψης, αποτελεί τον πιο προσιτό βιοδείκτη, αφού 
υπάρχουν πολλές τεχνικές που μπορούν να συνδυάσουν έναν ικανοποιητικά ακριβή και 
ορθό προσδιορισμό με ένα λογικό κόστος (Jonsson et al., 2005). 
 
 Τάση επιπέδων p, p’-DDE με το χρόνο 
 
Τα αποτελέσματα της στατιστικής ανάλυσης των δεδομένων δείχνουν ότι η χρονική 
τάση των επιπέδων του p, p’-DDE είναι πτωτική. Το Διάγραμμα 8.4 δείχνει τα επίπεδα 
έκθεσης σε p, p’-DDE στον ορό του αίματος σε σχέση με το έτος δειγματοληψίας. 
Παρατηρείται μια πιο έντονη πτωτική τάση κατά την περίοδο των ετών 1974-1989, η 
οποία ήταν η περίοδος που τα κράτη, το ένα μετά το άλλο, προχωρούσαν σε 
απαγόρευση της επικίνδυνης ουσίας (Πίνακας 4.1). 
 
Τα αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με ευρήματα μελετών που υποστηρίζουν ότι από τα 
τέλη της δεκαετίας του ’70 που άρχισαν να επιβάλλονται απαγορεύσεις ή περιορισμοί 
στη χρήση των οργανοχλωριωμένων ενώσεων άρχισε να παρατηρείται σταθερή μείωση 





Διάγραμμα 8.4: Τάση των επιπέδων p, p’-DDE (ng/g lipid) στον ορό του αίματος  
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 Τάση επιπέδων p, p’-DDE με την ηλικία του δείγματος 
 
Όπως έχει δειχθεί τα επίπεδα ουσιών όπως το p,p′-DDE, τα PCBs, και το HCB φαίνεται 
να αυξάνονται με την αύξηση της ηλικίας επιβεβαιώνοντας έτσι την ιδιότητα της 
βιοσυσσώρευσης (Bergonzi et al., 2011). Το Διάγραμμα 8.5 παρουσιάζει τα επίπεδα του 
p,p′-DDE στον ορό του αίματος σε σχέση με την ηλικία των συμμετεχόντων κατά τη 
δειγματοληψία. Οι συμμετέχοντες χωρίζονται σε ηλικιακές ομάδες ανά δεκαετία. Όπως 









 Μέσος όρος επιπέδων του p, p’-DDE ανά χώρα  
 
Στο Διάγραμμα 8.6 παρουσιάζεται ο μέσος όρος των επιπέδων του p, p’-DDE σε 
διάφορες χώρες. Παρατηρούμε ιδιαίτερα υψηλές τιμές στη Βραζιλία, το Μεξικό και τη 
Νορβηγία.  
Στη Βραζιλία τα υψηλά επίπεδα προέρχονται από μετρήσεις που έγιναν στην περιοχή 
Cidade dos Meninos όπου επί σειρά ετών υπήρχαν μεγάλες ποσότητες παρασιτοκτόνων 
παράνομα αποθηκευμένες (Freire et al., 2012; Freire et al., 2014). 
Για το Μεξικό η εξήγηση βρίσκεται στη συνεχή χρήση παρασιτοκτόνων, από το 1956 
έως και το 2003, για την καταπολέμηση της ελονοσίας στη Βερακρούζ, περιοχή 
ενδημική της ελονοσίας την οποία καταπολεμούσαν με ψεκασμούς DDT (Waliszewski 
et al., 2002). Όσον αφορά τις υψηλές τιμές της Νορβηγίας, μια πιθανή εξήγηση είναι η 
συνεισφορά των πολύ υψηλών επιπέδων (median 4.493,7 ng/g lipid) που καταγράφηκαν 
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διάρκεια της μεγάλης έρευνας JANUS (cohort) για την υγεία του πληθυσμού της 




Διάγραμμα 8.6: Επίπεδα p, p’-DDE  (ng/g lipid) στον ορό του αίματος 
σε διάφορες χώρες. 
 
 
Στους Χάρτες 8.1 και 8.2 αποτυπώνεται η γεωγραφική κατανομή των επιπέδων p, p’-
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Χάρτης 8.2: Γεωγραφική κατανομή των επιπέδων p, p’-DDE  στην Ευρώπη. 
 
 
 Ο λόγος p, p’-DDT /p, p’-DDE ως δείκτης «παλαιάς» ή «πρόσφατης» έκθεσης 
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο Κεφ. 5.2.1, ο λόγος των συγκεντρώσεων DDT / DDE 
χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της παλαιότητας της έκθεσης του ατόμου στο 
εντομοκτόνο. Οι χαμηλές τιμές του λόγου υποδεικνύουν παλαιά έκθεση, ενώ οι υψηλές 
τιμές πιθανή συνεχιζόμενη έκθεση (Kirman et al., 2011; Saoudi et al., 2012). Σε 44 από 
τις μελέτες που συγκεντρώθηκαν γίνεται ταυτόχρονος προσδιορισμός των δύο ενώσεων. 
Υπολογίστηκαν οι λόγοι και βρέθηκε ότι σε 5 μετρήσεις ο λόγος DDT / DDE  είναι 
μεγαλύτερος της μονάδας (1,51 έως 4,07), ενώ σε 39 μετρήσεις ισχύει DDT / DDE 
μικρότερος της μονάδας και μάλιστα οι περισσότεροι της τάξης του 10-2. Εξάγεται, 
λοιπόν, το γενικό συμπέρασμα ότι γενικά η έκθεση των πληθυσμών στο DDT είναι 
παλαιά, προφανώς λόγω των απαγορεύσεων που ισχύουν εδώ και πολλά χρόνια. 
Ενδιαφέρον παρουσιάζει η εξέταση των περιπτώσεων που ο παραπάνω λόγος δείχνει ότι 
η έκθεση σε DDT είναι πρόσφατη. Πρόκειται, κυρίως, για μελέτες εκτίμησης της 
έκθεσης αγροτικών πληθυσμών σε παρασιτοκτόνα. Χαρακτηριστικές περιπτώσεις είναι 
αυτή της Κολομβίας, όπου μεγάλο μέρος του πληθυσμού απασχολείται σε παράνομες 
καλλιέργειες χρησιμοποιώντας παράνομα παρασιτοκτόνα (Varona et al., 2010), του 
Ιασίου Ρουμανίας, περιοχή ταυτόχρονα αγροτική και βιομηχανική (Covaci et al., 2008) 
και της Κρήτης, Ελλάδα, όπου το πληθυσμιακό δείγμα αποτέλεσαν αγρότες και 
κτηνοτρόφοι (Tsatsakis et al., 2008a).  
 
 Μετρήσεις κυριότερων βιοδεικτών OCPs  σε άλλα υποστρώματα 
 
Επίπεδα του p, p’-DDE  σε άλλα υποστρώματα, όπως πλάσμα αίματος, ολικό αίμα, 
μαλλιά και μητρικό γάλα καθώς και επίπεδα των p, p’-DDE, HCB και HCHs  στα 
υποστρώματα αυτά βρίσκονται συγκεντρωμένα στους Πίνακες Α και Β (Παραρτήματα 
Α και Β).  
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8.3 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΠΙΠΕΔΩΝ ΠΟΛΥΧΛΩΡΙΩΜΕΝΩΝ ΔΙΦΑΙΝΥΛΙΩΝ - PCBs  
 
 
Στα δείγματα που πρόκειται να αναλυθούν για ύπαρξη PCBs, λόγω της διαφορετικής 
σύστασής τους, η επιλογή των αναλυτών γίνεται βάσει του επιπέδου τοξικότητάς τους, 
της πιθανότητας να βρίσκονται σε μεγαλύτερη αφθονία και των διαθέσιμων αναλυτικών 
προτύπων. Μεταξύ των συχνότερα προσδιοριζόμενων από τα non-dioxine-like είναι τα 
PCB-138, PCB-153, PCB-170 και PCB-180 (ATSDR, 2002c; Faniband et al., 2014). 
Ειδικά σε ανθρώπινο λιπώδη ιστό τα παραπάνω PCBs κυριαρχούν κατά 90% 
(Pulkrabova et al., 2009). 
Στην πλειονότητα των μελετών που συλλέχτηκαν επιλέγεται να γίνει ποιοτικός και 
ποσοτικός προσδιορισμός του PCB-153, διότι είναι το συγγενές σε μεγαλύτερη αφθονία 
και μπορεί να αποτελέσει μέτρο του συνολικού φορτίου σε PCBs ενός οργανισμού. Η 
συγκέντρωσή του συσχετίζεται ισχυρά με την παρουσία των περισσοτέρων 
χλωριωμένων διφαινυλίων με μέτριο έως υψηλό βαθμό χλωρίωσης (Jonsson et al., 
2005) και με τα περισσότερα χλωριωμένα παρασιτοκτόνα, πλην του p, p’-DDT (Dallaire 
et al., 2004). Παρόλα αυτά, χρειάζεται προσεκτική επιλογή του PCB-153 ως 
αντιπροσωπευτικού βιοδείκτη για τα υπόλοιπα συγγενή PCB, διότι έχει δειχθεί ότι ο 
λόγος της συγκέντρωσής του προς τα υπόλοιπα δεν είναι ο ίδιος σε όλους τους 
πληθυσμούς (Jonsson et al., 2005). 
Συχνά αναφέρονται αποτελέσματα για το σύνολο των  PCBs, ως Sum of PCBs ή Total 
PCBs, όμως αυτά δεν είναι συγκρίσιμα, αφού κάθε ομάδα μελετητών επιλέγει να 
προσδιορίσει διαφορετικά συγγενή (Jugan et al., 2010).  Έτσι, στην παρούσα εργασία θα 
παρουσιαστούν στατιστικά στοιχεία για την έκθεση διαφόρων πληθυσμών στο PCB-153 
ως αντιπροσωπευτικό συγγενές PCB. Τιμές συγκεντρώσεων των PCB-153 και Sum of 
PCBs που μετρήθηκαν στα υπόλοιπα υποστρώματα, πλην του ορού αίματος 
συγκεντρώνονται στον Πίνακα 8.3. 
 Τάση επιπέδων PCB-153 με το χρόνο 
 
Στο Διάγραμμα 8.7 παρουσιάζεται η τάση των επιπέδων του PCB-153 με τα έτη 
δειγματοληψίας.  
Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η χρονική τάση των επιπέδων του PCB-153 είναι 
πτωτική. Οι πολύ υψηλές τιμές που παρατηρούνται κατά τα έτη 2000 και 2006 
οφείλονται σε ιδιαίτερες περιπτώσεις έκθεσης πληθυσμών, όπως πληθυσμός της 
περιοχής Mihalovce της Σλοβακίας (Langer et al.,) και της περιοχής Anniston των 
Η.Π.Α (Orloff et al., 2003) με έντονη ρύπανση σε PCBs (Κεφ. 4.1.2) και πληθυσμού 
ηλικιωμένων ασθενών γυναικών της Σουηδίας (Weiss et al., 2006). 
Εκτός εξαιρέσεων όπως οι παραπάνω, γενικά τα ευρήματα των περισσοτέρων μελετών 
συμφωνούν στο ότι τα επίπεδα των PCBs σε έμβιους οργανισμούς έχουν μειωθεί 
αισθητά παγκοσμίως, σε σχέση με τις δεκαετίες ’70-’80, μετά τις απαγορεύσεις σε 
παραγωγή και χρήση που άρχισαν να επιβάλλονται από τα τέλη του ΄70. Η μείωση έγινε 
σταδιακά και μόνο από τη δεκαετία του ’90 και έπειτα παρατηρήθηκε μια σταθερότητα 
στα επίπεδα του ανθρώπινου πληθυσμού (J.S.Park et al., 2009). 
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Διάγραμμα 8.7: Τάση των επιπέδων PCB-153 (ng/g lipid) στον ορό του αίματος  
σε σχέση με το χρόνο.  
 
 
 Μέσος όρος επιπέδων του PCB-153 ανά χώρα  
 
Οι υψηλές τιμές των PCBs στη μελέτη πληθυσμού της Σλοβακίας επιβεβαιώνονται 
ιστορικά λόγω της λειτουργίας εργοστασίου παραγωγής εμπορικών μιγμάτων PCBs επί 
σειρά ετών (Langer et al., 2008). 
Οι κάτοικοι των αρκτικών χωρών, όπως οι Εσκιμώοι (Γροιλανδία, Ν. Φερόες) 
εμφανίζουν υψηλά επίπεδα PCB-153 στον ορό του αίματος ήδη από νεαρές ηλικίες 
(Jonsson et al., 2005). Από τις υψηλότερες τιμές συγκεντρώσεων PCBs, ακόμη και 
DDT, έχουν παρατηρηθεί σε καταναλωτές μεγάλων λιπαρών ψαριών, όπως αυτά των 
Μεγάλων Λιμνών της Βόρειας Αμερικής, της Σουηδίας και γενικά χωρών μεγάλου 
γεωγραφικού πλάτους, όπου το ψάρεμα και η κατανάλωση των ψαριών είναι 
παραδοσιακός τρόπος ψυχαγωγίας και διατροφής (Weisskopf et al., 2005). 
Τα υψηλά επίπεδα στη Νορβηγία πιθανώς οφείλονται σε τιμές PCB-153 σε πληθυσμό 
ασθενών (Non Hodgkin Lymphoma), όπως εξηγήθηκε (Κεφ. 8.2) και για το p, p’- DDE 
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Διάγραμμα 8.8: Επίπεδα PCB-153 (ng/g lipid) στον ορό του αίματος 
σε διάφορες χώρες. 
 
 
Στους Χάρτες 8.3 και 8.4 αποτυπώνεται η γεωγραφική κατανομή των επιπέδων p, p’-
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Χάρτης 8.4: Γεωγραφική κατανομή των επιπέδων PCB-153 στην Ευρώπη. 
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Wu et al. 2013 
“Nurses’ Health 
Study” 
ΗΠΑ 24 Ασθενείς Γ - 1989 Πλάσμα GC-ECD 
 
721.0 ng/g lipid median 
>> ΗΠΑ 649 Γενικός πληθυσμός Γ - 1989 Πλάσμα GC-ECD 
 
742.8 ng/g lipid median 
>> ΗΠΑ 24 Ασθενείς Γ - 1989 Πλάσμα Dual CGC-ECD 
 
628.2 ng/g lipid median 
>> ΗΠΑ 398 Γενικός πληθυσμός Γ - 1989 Πλάσμα Dual CGC-ECD 
 
621.7 ng/g lipid median 
Koopman-Esseboom 
et  al. 1994 
Ολλανδία 415 Έγκυες Γ 
Υψηλή 
έκθεση 
1991 Πλάσμα CGC-ECD 840.0 
 
ng/l median 
>> Ολλανδία 382 Έγκυες (1) Γ 
Υψηλή 
έκθεση 
1991 Πλάσμα CGC-ECD 150.0 
 
ng/l median 
Dallaire et al. 2006 Καναδάς 343 Νεογέννητα(1) Γ/A 
Υψηλή 
έκθεση 
1994 Πλάσμα GC-ECD 93.6 323.5 ng/g lipid G mean 
Butler Walker et al. 
2003 
Καναδάς 134 Έγκυες Γ - 1996 Πλάσμα CG-ECD 140.0 610.0 ng/l G mean 
>> Καναδάς 93 Έγκυες Γ - 1996 Πλάσμα CG-ECD 160.0 610.0 ng/l G mean 
>> Καναδάς 13 Έγκυες Γ - 1996 Πλάσμα CG-ECD 120.0 520.0 ng/l G mean 
>> Καναδάς 141 Έγκυες Γ 
Υψηλή 
έκθεση 
1996 Πλάσμα CG-ECD 540.0 1,710.0 ng/l G mean 
Schell et al. 2008 Καναδάς 126 Έφηβοι Γ/A 
Υψηλή 
έκθεση 
1997 Πλάσμα GC-ECD 70.0 
 
ng/l median 
>> Καναδάς 106 Έφηβοι Γ/A 
Υψηλή 
έκθεση 
1997 Πλάσμα GC-ECD 110.0 
 
ng/l median 
Dallaire et al. 2004 Καναδάς 199 Έγκυες Γ 
Υψηλή 
έκθεση 
1998 Πλάσμα GC-ECD 102.0 308.0 ng/g lipid G mean 
>> Καναδάς 172 Νεογέννητα Γ/A 
Υψηλή 
έκθεση 
1998 Πλάσμα GC-ECD 76.1 259.0 ng/g lipid G mean 
Dallaire et al. 2009 Καναδάς 120 Έγκυες(1) Γ 
Υψηλή 
έκθεση 
1998 Πλάσμα GC-ECD 107.7 
 
ng/g lipid G mean 
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Dallaire et al. 2009 Καναδάς 95 Έγκυες Γ 
Υψηλή 
έκθεση 
1998 Πλάσμα GC-ECD 83.1 
 
ng/g lipid G mean 
>> Καναδάς 130 Νεογέννητα Γ 
Υψηλή 
έκθεση 
1998 Πλάσμα GC-ECD 90.5 
 
ng/g lipid G mean 




1999 Πλάσμα NR 
 
2,871.0 ng/g lipid G mean 




1999 Πλάσμα NR 
 
4,287.0 ng/g lipid G mean 




1999 Πλάσμα NR 
 
1,527.0 ng/g lipid G mean 
De Roos et al. 2005 ΗΠΑ 200 Ασθενείς Γ/A - 1999 Πλάσμα HRGC-HRMS 6.4 
 
ng/g lipid median 
Plusquellec et al. 
2010 
Καναδάς 109 Νεογέννητα(1) Γ/A 
Υψηλή 
έκθεση 
2001 Πλάσμα HRGC-ECD 120.6 
 
ng/g lipid mean 
>> Καναδάς 109 Παιδιά Γ/A 
Υψηλή 
έκθεση 
2001 Πλάσμα HRGC-ECD 153.1 
 
ng/g lipid mean 
Wilhelm et al. 2008 Γερμανία 232 Νεογέννητα Γ/A 
Υψηλή 
έκθεση 
2001 Πλάσμα HRGC-HRMS 
 
19.3 ng/g lipid median 
Hardell et al. 2009 Σουηδία 99 Ασθενείς Γ/A - 2001 Πλάσμα HRGC-HRMS 
 
762.0 ng/g lipid median 
Koppen et al.2009 
“FLESI study” 
Βέλγιο 1015 Έγκυες(1) Γ - 2003 Πλάσμα GC-MS 31.3 
 
ng/g lipid median 
Takser et al. 2005 Καναδάς 39 Έγκυες Γ - 2005 Πλάσμα GC-MS 70.0 330.0 ng/l median 
>> Καναδάς 145 Έγκυες Γ - 2005 Πλάσμα GC-MS 80.0 350.0 ng/l median 
>> Καναδάς 101 Έγκυες Γ - 2005 Πλάσμα GC-MS 90.0 390.0 ng/l median 
Gascon et al. 2011  Ισπανία 405 Νεογέννητα (1) A/Γ - 1997 Αίμα 
GC-ECD &  
GC-MS (NCI)  
321.43 ng/g lipid G mean 
Porpora et al. 2006 Ιταλία 40 Ασθενείς Γ - 2002 Αίμα GC-IT-MS 150.0 
 
ng/g lipid mean 
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Porpora et al. 2006 Ιταλία 40 Γενικός πληθυσμός Γ - 2002 Αίμα GC-IT-MS 95.0 
 
ng/g lipid mean 






2012 Αίμα NR 
 
37.48 ng/g lipid mean 
>> Κίνα 36 Γενικός πληθυσμός Α/Γ - 2012 Αίμα NR 
 
7.18 ng/g lipid mean 






1996-2000 Μαλλιά GC-ECD & GC-MS 
 
5.2 ng/g mean 
Covaci et al. 2002b Ρουμανία 2 Γενικός πληθυσμός Γ/Α - 1996-2000 Μαλλιά GC-ECD & GC-MS 
 
10.2 ng/g mean 
Covaci et al. 2002b Βέλγιο 10 Γενικός πληθυσμός Γ/Α - 1996-2000 Μαλλιά GC-ECD & GC-MS 
 
13.7 ng/g mean 
Covaci et al. 2008 Ρουμανία 42 Γενικός πληθυσμός Γ/Α - 2002-2003 Μαλλιά GC-ECD & GC-MS 2.1 6.3 ng/g median 






2007 Μαλλιά GC-MS 
 
67,43 ng/g median 
Jacobson and 
Jacobson, 2003 









859.3 ng/g lipid mean 
Koopman-Esseboom 
et al. 1994 




γάλα CGC-ECD 174,.7  ng/g lipid mean 
Greizerstein et al. 
1999 
Η.Π.Α. 7 Μητέρες Γ - 1991-1993 Μητρικό 
γάλα HRGC-ECD 71.0  ng/g lipid median 
Steuerwald et al. 
2000  
“FAROES cohort 2” 






γάλα HRGC-ECD  1,520.0 ng/g lipid mean 
Darnerud et al. 2009 Σουηδία 145 Μητέρες Γ - 1996-1999 Μητρικό 
γάλα CGC-ECD 64.0  ng/g lipid mean 
Weihe et al. 2003  
“FAROES cohort 3” 






γάλα HRGC-ECD 362.0  ng/g lipid G mean 
Polder et al. 2008a Ρωσία 23 Μητέρες Γ - 2000-2002 Μητρικό 
γάλα GC-ECD & GC-MS 46.0 175.0 ng/g lipid mean 
>> >> 14 Μητέρες Γ - 2000-2002 Μητρικό 
γάλα GC-ECD & GC-MS 41.0 155.0 ng/g lipid mean 
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Glynn et al. 2011 Σουηδία 36 Μητέρες Γ - 2001 Μητρικό 
γάλα GC-ECD 48.0  ng/g lipid median 
>> >> 92 Μητέρες Γ - 2000-2004 Μητρικό 
γάλα GC-ECD 42.0  ng/g lipid G mean 
>> >> 36 Μητέρες Γ - 2003 Μητρικό 
γάλα GC-ECD 43.0  ng/g lipid G mean 
>> >> 39 Μητέρες Γ - 2003-2004 Μητρικό 
γάλα GC-ECD 31.0  ng/g lipid mean 
LaKind et al. 2009 Η.Π.Α. 30 Μητέρες Γ - 2004-2005 Μητρικό 
γάλα GC-IDHRMS 22.85  ng/g lipid mean 




γάλα GC-μECD 18.09  ng/g lipid mean 
>> >> 16 Μητέρες Γ - 2003-2005 Μητρικό 
γάλα GC-μECD 13.28  ng/g lipid median 
Inoue et al. 2006 Ιαπωνία 89 Μητέρες Γ - 2005 Μητρικό 
γάλα HRGC-HRMS  65.0 ng/g lipid median 




38.4  ng/g lipid mean 




γάλα GC-MS  9.5 ng/g lipid mean 
Vandentorren et al. 
2009  
“ELFE study” 
Γαλλία 43 Μητέρες Γ - 2007 Μητρικό 
γάλα NR 77.08  ng/g lipid mean 
 
(1) Οι μετρήσεις  έγιναν σε ομφάλιο αίμα  και πλάσμα  ομφάλιου αίματος   
NR: δεν αναφέρεται 
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8.4 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΠΙΠΕΔΩΝ ΠΟΛΥΒΡΩΜΙΩΜΕΝΩΝ ΕΠΙΒΡΑΔΥΝΤΩΝ 
ΦΛΟΓΑΣ - BFRs  
 
Η μεγάλη διασπορά των αριθμητικών δεδομένων που συγκεντρώθηκαν σε σχέση με 
τις παραμέτρους που εξετάζονται καθιστά δύσκολη τη στατιστική τους ανάλυση. Οι 
τιμές των επιπέδων των τριών κατηγοριών BFRs δίνονται στο Παράρτημα Γ. 
Στη συνέχεια παρατίθενται ορισμένα συμπεράσματα που μπορούν να εξαχθούν από 
τις μελέτες που συγκεντρώθηκαν. 
 
Εξ’ αιτίας της συχνότερης παρουσίας τους σε ανθρώπινα βιολογικά δείγματα, τα 
συνήθη PBDEs που προσδιορίζονται είναι τα BDE-47, BDE-99, BDE-100, και BDE-
153 (Koizumi et al., 2005). 
Γενικά δεν υπάρχουν επαρκή δεδομένα για τους PBDEs με υψηλό βαθμό βρωμίωσης 
που λόγω αναλυτικών δυσκολιών συχνά δεν αποτελούν ενώσεις-στόχους στις 
μελέτες. Όμως αυτό το κενό πρέπει να καλυφθεί, αφού σύμφωνα με τους Antignac et 
al. (2008), οι octa- και deca-PBDEs αποτελούν έως και το 50% της συνολικής 
συγκέντρωσης PBDEs σε ανθρώπινα βιολογικά υλικά. 
Σε μελέτες όπου συγκρίθηκαν επίπεδα PBDEs σε πληθυσμούς ίδιων γεωγραφικών 
περιοχών σε διαφορετικά χρονικά διαστήματα διαπιστώθηκε αξιοσημείωτη αύξηση 
των επιπέδων. Οι Koizumi et al. (2005) βρήκαν από έως και 20πλάσια τα επίπεδα στο 
γενικό πληθυσμό ίδιων κοινοτήτων της Ιαπωνίας το 1995 σε σχέση με αυτά του 1980. 
Το ίδιο υποστηρίζουν πολύ αργότερα οι Jugan et al. (2010) που διαπίστωσαν ότι και 
την τελευταία 20ετία οι τιμές των BFRs, ιδιαιτέρως των PBDEs, παρουσιάζουν 
άνοδο, σε αντίθεση με τα επίπεδα των PCBs που μειώνονται.  
 
Εξαιρετικά υψηλά επίπεδα παρατηρούνται λόγω επαγγελματικής έκθεσης σε 
πληθυσμούς εργαζομένων σε χώρους επεξεργασίας Αποβλήτων Ηλεκτρικού & 
Ηλεκτρονικού Εξοπλισμού που λειτουργούν ως επί το πλείστον σε χώρες τις Ασίας. 
Μετρήσεις σε δείγματα ορού τριών ομάδων, εργαζόμενοι σε μονάδα επεξεργασίας 
ΑΗΗΕ, κάτοικοι της περιοχής και ομάδα ελέγχου, έδειξαν ότι οι εργαζόμενοι και οι 
κάτοικοι της γύρω περιοχής εμφάνισαν εξίσου υψηλά επίπεδα σε σχέση με την ομάδα 
ελέγχου (Wang et al., 2010). Εκτός πληθυσμών με επαγγελματική έκθεση, υψηλά 
επίπεδα των PBDEs παρατηρούνται σε πληθυσμό των Η.Π.Α., τα οποία σύμφωνα με 
τους  Johnson-Restrepo et al. (2008) είναι 10-100 φορές υψηλότερα από αυτά των 
χωρών της Ευρώπης πράγμα που πιθανώς οφείλεται στη νομοθεσία της χώρας αυτής 
που επέβαλε αυστηρότερα τη χρήση επιβραδυντών φλόγας για την προστασία από 
εύφλεκτα υλικά (Πίνακας Γ, Παράρτημα Γ). 
 
Οι αναλυτικές τεχνικές προσδιορισμού των BFRs άρχισαν να εφαρμόζονται κυρίως 
από το 2000 και μετά. Όπως αναφέρουν οι Glynn et al., (2011) σε μελέτη τους για τα 
επίπεδα PBDEs και HBCD σε γάλα μητέρων τεσσάρων περιοχών της Σουηδίας που 
πραγματοποιήθηκε σε διάφορες χρονικές περιόδους, δεν υπάρχουν αρκετές μετρήσεις 
από τη δειγματοληψία του 2000, αφού οι τεχνικές προσδιορισμού των  BFRs δεν 
ήταν επαρκείς. Στον Πίνακα 8.4 είναι φανερό ότι η πλειονότητα των προσδιορισμών 
αυτών των ουσιών γίνονται κυρίως μετά το 2000. 
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Πίνακας 8.4: Προσδιορισμός βιοδεικτών BFRs ανά μελέτη. 
 










Wen et al., 2008 Κίνα επαγγελματική 
έκθεση 
μαλλιά 2006 NR PBDEs 
Zheng et al., 2011 Κίνα επαγγελματική 
έκθεση 
μαλλιά 2010 GC-ECNI-MS PBBs,  PBDEs 
Ma et al., 2011 Κίνα επαγγελματική 
έκθεση 
μαλλιά 2007 GC-ECD & 
GC/MS 
PBDEs 
Leung et al., 2010 Κίνα μητέρες μαλλιά, 
πλακούντας, 
μητρικό γάλα 
2005 HRGC-HRMS PBDEs 
Zhao et al., 2013 Κίνα μητέρες πλακούντας 2010 NR PBDEs 
Wu et al., 2010 Κίνα μητέρες αίμα 2007 GC-ECD PBDEs 
Zhang et al. 
2011b 
Κίνα παιδιά ορός αίματος 2008 GC-MS-NCI PBDEs 
Han et al. 2011 Κίνα παιδιά ορός αίματος 2011 GC-MS PBDEs, HBCDs 





ορός αίματος 2009 GC-ECNI-MS PBBs, PBDEs 
Wang et al. 2010  Κίνα επαγγελματική 
έκθεση/ γενικός 
πληθυσμός 
ορός αίματος 2008 GC-ECD & GC-
MS 
PBBs, PBDEs 
Bi et al. 2007 Κίνα επαγγελματική 
έκθεση 
ορός αίματος 2005 NR PBDEs 




ορός αίματος 1995 HRGC/HRMS PBDEs 




αίμα 1997-1998 GC-ECD & GC-
MS (NCI) 
PBDEs 
Roze et al. 2009 Ολλανδία έγκυες ορός αίματος 2001 NR HBCDs 
Colles et al. 2008 Βέλγιο μητέρες μητρικό γάλα 2006 GC-ECD & GC-
MS/MS 
PBDEs, HBCDs 




ορός αίματος 2007 LC-MS/MS HBCDs 
Pulkrabova et al. 
2009 
Τσεχία ασθενείς λιπώδης 
ιστός 
2007 GC-ECD & GC-
MS/MS 
PBDEs, HBCDs 
Antignac et al. 
2006 




2005 LC-MS/MS & 
GC-HRMS 
PBDEs, HBCDs 
Polder et al. 
2008b 
Νορβηγία μητέρες μητρικό γάλα 2001 HRGC-μECD HBCDs 
Thomsen et al. 
2009 
Νορβηγία μητέρες μητρικό γάλα NR NR HBCDs 




ορός αίματος 2004 GC-MS PBDEs, HBCDs 
Polder et al. 
2008a 
Ρωσία μητέρες μητρικό γάλα 2001 GC-ECD & GC-
MS 
HBCDs 
Eljarrat et al. 
2009 
Ισπανία μητέρες μητρικό γάλα 2006 NR HBCDs 
Fangstrom et al. 
2008 
Σουηδία μητέρες μητρικό γάλα 1980-2004 GC-MS HBCDs 
Glynn et al. 2011 Σουηδία μητέρες μητρικό γάλα 2000-2004 GC-ECD HBCDs 
Weiss et al. 2006 Σουηδία γενικός 
πληθυσμός 
ορός αίματος 2006 GC-MS PBDEs, HBCDs 
Meijer et al. 
2008-EU 
COMPARE 
Ολλανδία έγκυες ορός αίματος 2008 NR HBCDs 
Ryan et al. 2006 Καναδάς μητέρες μητρικό γάλα 2002 NR HBCDs 
Johnson-
Restrepo et al. 
2008 
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Συνέχεια Πίνακα 8.4      










Shi et al. 2009 Κίνα μητέρες μητρικό γάλα 2007 UPLC-MS/MS HBCDs 
Kakimoto et al. 
2008 
Ιαπωνία μητέρες μητρικό γάλα 1973-2006 LC-MS/MS HBCDs 
Schecter et al. 
2003 
ΗΠΑ μητέρες μητρικό γάλα 2001 NR PBDEs 




μητέρες μητρικό γάλα 1998 GC-MS PBDEs 
Weber and 
Heseker 2004 
Γερμανία μητέρες μητρικό γάλα 2004 NR PBDEs 
Kalatzi et al. 2004 Αγγλία μητέρες μητρικό γάλα 2002 GC-MS PBDEs 
Lind et al. 2003 Σουηδία μητέρες μητρικό γάλα 1997 GC-ECD PBDEs 
Polder et al. 2004 Νορβηγία μητέρες μητρικό γάλα 2003 NR PBDEs 
Schuhmacher et 
al. 2004 
Ισπανία μητέρες μητρικό γάλα 2002 NR PBDEs 
Kazda et al. 2003 Τσεχία μητέρες μητρικό γάλα 2003 GC-MS PBDEs 
Akutsu et al. 
2003 
Ιαπωνία μητέρες μητρικό γάλα 1999 GC-HRMS PBDEs 
Zhao et al.2008 Κίνα επαγγελματική 
έκθεση 
μαλλιά 2007 GC-MS PBBs, PBDEs 
De Roos et al. 
2005 
ΗΠΑ ασθενείς πλάσμα 
αίματος 
1999 HRGC-HRMS PBBs 
Hardell et al. 
2009 
Σουηδία ασθενείς πλάσμα 
αίματος 
2001 HRGC-HRMS PBDEs 
LaKind et al. 2009 ΗΠΑ μητέρες ορός αίματος, 
μητρικό γάλα 
2004 GC-IDHRMS PBDEs 
Inoue et al. 2006 Ιαπωνία μητέρες ορός αίματος, 
μητρικό γάλα 
2005 HRGC-HRMS PBDEs 
Schecter et al. 
2009 
ΗΠΑ μητέρες ορός αίματος, 
μητρικό γάλα 
2007 GC-IDHRMS PBDEs 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΝΑΛΥΤΙΚΩΝ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΩΝ 
 
 
Στις μελέτες που συλλέχθηκαν για την παρούσα εργασία, παρατηρείται η εφαρμογή 
ενός πλήθους αναλυτικών μεθόδων και συνδυασμών τους με τις οποίες οι ερευνητές 
επιχειρούν να επιλύσουν το αναλυτικό πρόβλημα της εκτίμησης της έκθεσης 
διαφόρων πληθυσμών σε ΟΑ ενώσεις. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια καταγραφή των 
μεθόδων που χρησιμοποιούνται στα διάφορα στάδια της ενόργανης αναλυτικής 
διαδικασίας, δηλαδή κατά τον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό του δείγματος. 
 
9.1 ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ ΤΩΝ 
ΑΝΑΛΥΤΩΝ ΑΠΟ ΤΟ ΥΠΟΣΤΡΩΜΑ 
 
 
Μελετώντας τη διαδικασία της προετοιμασίας των δειγμάτων προς ανάλυση με 
σκοπό τον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό ΟΑ ενώσεων στις δημοσιεύσεις που 
συγκεντρώθηκαν, εξάγεται το συμπέρασμα ότι, σε γενικές γραμμές, ακολουθούνται 
διάφορες μέθοδοι, όπως αυτές περιγράφονται στο Κεφ. 6.2.  
 
 Πρoετοιμασία  δείγματος 
 
Ως πρώτο βήμα γίνεται η μετουσίωση των πρωτεϊνών συνήθως με την προσθήκη 
μυρμηκικού οξέος (LaKind et al., 2009), αιθανόλης (Xing et al., 2009) ή μεθανόλης 
(Luis et al., 2005) και παραλαβή της υποκείμενης στοιβάδας που περιέχει τους 
αναλύτες. Ακολουθούν οι διαδικασίες της εκχύλισης και του καθαρισμού του 
δείγματος. 
 
 Εκχύλιση δείγματος 
 
Σαφώς επικρατούσες τεχνικές στην εκχύλιση είναι η τεχνική υγρού-υγρού (LLE) και 
η τεχνική εκχύλισης δια μέσω στερεάς φάσης (SPE). Τρίτη σε συχνότητα 
παρουσιάζεται η εκχύλιση σε συσκευή SOXHLET και πολύ λιγότερες είναι οι 
περιπτώσεις επιταχυνόμενης εκχύλισης με διαλύτη (Accelerated Solvent Extraction, 
ASE), με χρήση υπερήχων (Ultrasonic Solvent Extraction, USE) και με διασπορά 
στερεάς φάσης (Matrix Solid Phase Dispersion MSPD). 
 
Οι στήλες της SPE για την εκχύλιση είναι συνήθως γεμισμένες με silica C18 (Ritchie 
et al., 2005) ή με οξινισμένη silica (Thomsen et al., 2008), με Florisil (Weihe et al. 
2003). 
 
Ειδικότερα, οι Butler Walker et al. (2003) χρησιμοποιούν ως διαλύτες στη διεργασία 
της εκχύλισης πλάσματος αίματος μίγμα κορεσμένου υδατικού διαλύματος θειικού 
αμμωνίου με αιθανόλη και εξάνιο για να εκχυλίσουν OCls. Οι Porpora et al. (2006) 
μετά την προσθήκη μίγματος μυρμηκικού οξέος:προπανόλης, εκχυλίζουν OCls από 
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δείγματα αίματος με χρήση υπερήχων και κατόπιν με χειρονακτική ανακίνηση και 
διαλύτη εξάνιο.  
 
Για την εκχύλιση δειγμάτων μητρικού γάλακτος χρησιμοποιούνται σχεδόν όλες οι 
γνωστές μέθοδοι. Οι Sun et al. (2005) εφαρμόζουν επιταχυνόμενη εκχύλιση σε 
Accelerated Solvent Extractor με διαλύτες μίγμα εξανίου:ακετόνης και οι Weihe et al. 
(2003) ακολουθούν την SPE. Οι Kunisue et al. (2004) χρησιμοποιούν στήλη 
γεμισμένη με γη διατόμων για να εκχυλίσουν μητρικό γάλα με διαλύτη 
διαιθυλαιθέρα.  Οι Weihe et al. (2003) εκχυλίζουν μητρικό γάλα σε στήλη SPE με 
εκλουστικό μέσο ισοεξάνιο, ενώ οι Akutsu et al. (2003) για το ίδιο βιολογικό μέσο 
χρησιμοποιούν μίγμα οξαλικού ασβεστίου, αιθανόλης, διαιθυλαιθέρα και εξανίου. 
 
Στις μελέτες που γίνεται ανάλυση δειγμάτων σε μαλλιά υπερισχύει σαφώς η LLE ως 
τρόπος εκχύλισης των ΟΑ ενώσεων αυτών από το υπόστρωμά τους. Συγκεκριμένα, 
επιλέγεται σε 7 μελέτες για τον προσδιορισμό BFRs (Zheng et al., 2011) και OCls 
(Tsatsakis et al., 2008a, 2008b; Ostrea et al., 2008, 2009; Covaci et al., 2008, 2002b). 
Δεύτερη κατά σειρά επιλογή αποτελεί η εκχύλιση με SOXHLET σε 4 μελέτες για 
προσδιορισμό BFRs (Ma et al., 2011; Leung et al,. 2010), p, p’ DDE  (Zhang et al., 
2007) καθώς και PCBs (Zhao et al., 2008). Υπάρχει και μία αναφορά για εφαρμογή 
SPME (Salquebre et al., 2012). 
Οι Salquebre et al. (2012) πειραματίστηκαν με τρεις διαφορετικούς διαλύτες για την 
εκχύλιση παρασιτοκτόνων από ανθρώπινα μαλλιά, το ακετονιτρίλιο, τη μεθανόλη και 
την ακετόνη καταλήγοντας τελικά στο ακετονιτρίλιο.  
Επίσης, για την εκχύλιση των ΟΑ ενώσεων από μαλλιά δοκιμάστηκαν αρκετές 
τεχνικές εκχύλισης μεταξύ των οποίων εκχύλιση με οργανικούς διαλύτες, εκχύλιση 
SOXHLET και υδρόλυση σε όξινο περιβάλλον. Η υδρόλυση με υδροχλωρικό οξύ και 
κατόπιν LLE θεωρήθηκε από τους Covaci et al. (2002) και Tsatsakis et al. (2008a), ως 
η μέθοδος που δίνει πιο καθαρά χρωματογραφήματα OCls ενώσεων συγκρινόμενη με 
υδρόλυση παρουσία άλλων οξέων, βάσεων ή ενζύμων. Στη συνέχεια, προτιμάται η 
LLE έναντι της SPE διότι μετά από πολύωρη παραμονή σε υδατικά διαλύματα οι 
λιπόφιλες ενώσεις δεν αλληλεπιδρούν εύκολα με τη στατική φάση της SPE. 
 
Κατά την προετοιμασία δειγμάτων λιπώδους ιστού προς προσδιορισμό OCls 
χρησιμοποιείται για την εκχύλιση η συσκευή SOXHLET (Nakata et al., 2002). Την 
ίδια μέθοδο εκχύλισης εφαρμόζουν οι Pulkrabova et al. (2009) για τον προσδιορισμό 
OCls και BFRs και οι Johnson-Restrepo et al. (2008) για τον προσδιορισμό του 
HBCD. 
 
Ως γνωστό, η εκχύλιση παρουσιάζει αξιοσημείωτα μεγαλύτερη απόδοση όταν 
επαναλαμβάνεται σε περισσότερα του ενός σταδίου. Οι Yang et al. (2013) σε μελέτη 
προσδιορισμού PBDEs και PCBs σε δείγματα ορού, επαναλαμβάνουν τέσσερις φορές 
την εκχύλιση των δειγμάτων με το μίγμα των διαλυτών. 
 
Όταν πρέπει τα αποτελέσματα των αναλύσεων να προσαρμοστούν στην ποσότητα 
των λιπιδίων του δείγματος, μεταξύ των σταδίων εκχύλισης και καθαρισμού του 
δείγματος, και μετά από συμπύκνωση του εκχυλίσματος, ένα μέρος αυτού 
υποβάλλεται σε μέτρηση των λιπιδίων. Επίσης, με τον προσδιορισμό των λιπιδίων 
κατά τη διάρκεια της ανάλυσης, ξεπερνιέται το εμπόδιο της καθημερινής 
διακύμανσης της περιεκτικότητας του αίματος σε λιπίδια ανάλογα με τη δίαιτα του 
ανθρώπου (Deutch et al., 2004).  Το δείγμα υποβάλλεται σε εκχύλιση με μίγμα 
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κυκλοεξανίου:ακετόνης, φυγοκεντρείται και συλλέγεται η υπερκείμενη στοιβάδα που 
περιέχει τα λιπίδια (Polder et al. 2008a). Η μέτρησή τους γίνεται είτε με σταθμικές 
μεθόδους (Johnson-Restrepo et al., 2008) ή με ενζυματικές μεθόδους (Takser et al., 
2005; Langer et al., 2008). 
 
 Καθαρισμός δείγματος 
 
Πριν τον καθαρισμό των δειγμάτων από τυχόν παρεμποδίζουσες ουσίες, 
πραγματοποιείται η απομάκρυνση των λιπιδίων, κυρίως από δείγματα μητρικού  
γάλακτος. Η τεχνική που χρησιμοποιείται είναι η GPC, που λαμβάνει χώρα σε 
χρωματογραφική στήλη με πληρωτικό υλικό τα σφαιρίδια Bio-Beads και κινητή 
φάση μίγμα κυκλοεξανίου:αιθυλεστέρα (Pulkrabova et al., 2009), μίγμα 
κυκλοεξανίου:ακετόνης (Kakimoto et al., 2008) ή χλωρομεθάνιο (Xing et al., 2009). 
Οι Schecter et al. (2009) εφαρμόζουν την τεχνική εκχύλισης διασποράς στερεάς 
φάσης. Το εκχύλισμα, ελεύθερο λιπιδίων, περνά στο επόμενο στάδιο καθαρισμού. 
 
Γενικά για τον καθαρισμό των δειγμάτων στην συντριπτική πλειονότητα των μελετών 
αναφέρεται η χρήση της χρωματογραφικής στήλης SPE (κανονικής ή αντίστροφης 
φάσης) με υλικά πλήρωσης silica gel (Lind et al., 2003) ή florisil (Barbini et al., 
2004). Σαφώς λιγότερες είναι αυτές στις οποίες χρησιμοποιείται η alumina (Yang et 
al,. 2013), τα σφαιρίδια Bio-Beads σε στήλες χρωματογραφίας αποκλεισμού μεγέθους 
(Kunisue et al., 2004) και η τροποποιημένη silica-C18. Επίσης, συχνή είναι η χρήση 
συνδυασμών ορισμένων από τα παραπάνω μεταξύ τους.  
Η silica gel συνήθως χρησιμοποιείται στην οξινισμένη της μορφή με θειικό οξύ 40% 
w/w (Thomsen et al., 2008).  
Αρκετά συχνή είναι η χρήση πολυστρωματικών στηλών που μπορεί να περιέχουν 
στοιβάδες ενεργοποιημένης silica, silica οξινισμένης με θειικό οξύ 40% w/w, πάλι 
ενεργοποιημένη silica και τέλος άνυδρο θειικό νάτριο, το οποίο βοηθά στην μερική 
απομάκρυνση του νερού από το δείγμα (Ma et al., 2011). 
Οι Zheng et al. (2011) χρησιμοποιούν επίσης πολυστρωματική στήλη συνδυάζοντας  
silica με alumina. Μεταξύ άλλων υπάρχει μία αναφορά σε στήλη γεμισμένη με 
ενεργό άνθρακα και alumina (Darnerud et al., 2010). 
 
Οι Waliszewski et al. (2002) χρησιμοποιούν πυκνό θειικό οξύ για τη διάσπαση και 
απομάκρυνση φθαλικών εστέρων που είναι πολύ πιθανό να συνυπάρχουν στα 
δείγματα μητρικού γάλακτος και ορού αίματος και παρεμποδίζουν την ταυτοποίηση 
οργανοχλωριωμένων παρασιτοκτόνων στον αέριο χρωματογράφο. 
Αντί των στηλών πολλαπλών στρωμάτων, μπορούν να χρησιμοποιηθούν και 
περισσότερες της μιας στήλης σε σειρά, όπως για παράδειγμα δύο στήλες, η πρώτη με 
πληρωτικό υλικό florisil και η δεύτερη πληρωμένη με άνυδρο θειικό νάτριο (Butler 
Walker et al., 2003). 
 
Οι χρωματογραφικές στήλες συνήθως καθαρίζονται πριν τη διέλευση του δείγματος 
με εξάνιο και η έκλουση των αναλυτών γίνεται με διάφορους διαλύτες ή 
συνδυασμούς αυτών, όπως μίγμα εξανίου:διχλωρομεθανίου, που είναι η συχνότερη 
επιλογή (Ma et al., 2011), εξανίου:ακετόνης (Jirsova et al., 2010), 
εξανίου:τολουολίου (Saoudi et al., 2012), εξανίου:αιθανόλης (Dallaire et al., 2004), 
εξανίου:μεθανόλης:διχλωρομεθανίου (Wu et al., 2011).  
Τα μίγματα διαλυτών με τα οποία εκλούονται οι στήλες είναι ιδιαίτερα χρήσιμα στις 
περιπτώσεις συνύπαρξης πολλών αναλυτών, όπου απαιτείται κλασματοποίηση.  Π.χ. 
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σε στήλη florisil το δείγμα των αναλυτών εκλούεται με μίγμα 
εξανίου:διχλωρομεθανίου, έτσι ώστε το πρώτο κλάσμα να αποτελείται από PCBs, 
HCB, p, p’-DDE και trans-nonachlor και το δεύτερο κλάσμα από  p, p’-DDT, p, p’-
DDD, τα ισομερή HCHs και τα υπόλοιπα ισομερή chlordanes (Kunisue et al., 2004). 
Οι Butler Walker et al., 2003, χρησιμοποιούν δύο μίγματα διαλυτών διαδοχικά 
εκλούοντας το πρώτο κλάσμα (PCBs, p, p’-DDT, p, p’-DDE, HBC, HCH, Mirex, 
Aldrin, Chlordanes, Toxaphene) με μίγμα μεθυλοχλωριδίου:εξανίου και το δεύτερο 
(Dieldrin και Heptachlor epoxide) με μίγμα εξανίου:ακετόνης. 
 
Έχουν αναφερθεί και περιπτώσεις κατά τις οποίες τα στάδια της εκχύλισης και του 





Το δείγμα μετά τον καθαρισμό του περνάει από μια διαδικασία ξήρανσης και 
συμπύκνωσης. Οι μέθοδοι που παρατηρούνται είναι σε συσκευή ξήρανσης με 
περιστροφή (rotary evaporator) (Ma et al., 2011) ή με τη διέλευση του δείγματος 
μέσα από ρεύμα αζώτου (Zhao et al., 2007). Είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν και οι 
δύο τρόποι διαδοχικά (Zhang et al., 2011). 
 
Παράλληλα με τη διαδικασία προετοιμασίας των δειγμάτων και για ΟΑ ενώσεις που 
χρησιμοποιούνται ως πρόσθετα σε πλαστικά, απαιτείται έλεγχος για επιμόλυνση από 
τα δοχεία αποθήκευσης, ο οποίος μπορεί να γίνει αναλύοντας -σαν τυφλά δείγματα- 
δείγματα αποσταγμένου νερού που αποθηκεύεται σε παρόμοια δοχεία.  
Επίσης, μπορεί να εκτιμηθεί η τυχόν μετανάστευση μορίων PCBs ή/και PBDEs από 
δοχεία πολυπροπυλενίου που χρησιμεύουν για την αποθήκευση δειγμάτων προς 
ανάλυση, αναλύοντας το υλικό του δοχείου. Γίνεται απόξεση μιας φλοίδας του 
πλαστικού και εφαρμόζονται οι ίδιες μέθοδοι με αυτές που εφαρμόζονται στα 
βιολογικά δείγματα (Koizumi et al., 2005). 
 
9.2 ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΟΙΟΤΙΚΗΣ ΚΑΙ ΠΟΣΟΤΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
 
 
Όπως φαίνεται από τις έρευνες που μελετήθηκαν, για την ανάλυση πολλών 
διαφορετικών τάξεων POPs σε βιολογικά δείγματα ανθρώπινης προέλευσης, 
χρησιμοποιούνται ένα πλήθος αναλυτικών τεχνικών ή συνδυασμοί τους (Διάγραμμα 
9.1). Από τις 151 μελέτες η αέρια χρωματογραφία (GC) εμφανίζεται στις 122. Η υγρή 
χρωματογραφία (LC) χρησιμοποιήθηκε σε 5 μελέτες. (Σε μία μελέτη 
χρησιμοποιούνται και οι δύο τεχνικές, ενώ για 25 μελέτες δεν υπάρχει πληροφορία). 
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Διάγραμμα 9.1: Συχνότητα εφαρμογής διαφόρων συνδυασμών αναλυτικών τεχνικών  
στον προσδιορισμό ΟΑ ενώσεων. 
 
Στις μεθόδους που καταγράφηκαν παρατηρήθηκαν διάφορες τεχνικές ως προς τα 
βασικά σημεία της αναλυτικής διάταξης που είναι η εισαγωγή του δείγματος, ο 
τρόπος ιονισμού και τελικώς η ανίχνευση των ουσιών. Η εισαγωγή του δείγματος 
γίνεται με την τεχνική split/splitless (Antignac et al., 2006) ή pulsed splitless 
εφαρμόζοντας διακοπτόμενη πίεση (Thomsen et al., 2008). 
Για τον ιονισμό του δείγματος χρησιμοποιούνται οι τεχνικές Electron Impact, EI 
(Barbini et al., 2004), Electronic Capture Negative Ionization, ECNI (Wu et al., 
2011), Electro-Spray Ionization, ESI (Johnson-Restrepo et al. 2008), Negative Ion 
Chemical Ionization, NICI (Zhang et al., 2011b). 
 
Όσον αφορά στην τεχνική ανίχνευσης των ΟΑ ουσιών, το Διάγραμμα 9.2 δείχνει 
καθαρά την τάση επικράτησης της GC συζευγμένης με MS έναντι της GC 
συζευγμένης με ECD, η οποία υπερίσχυε φανερά έως και τα μέσα της δεκαετίας του 
’90. Η μεταβολή αυτή θεωρείται αναμενόμενη, αφού γενικότερα υπάρχει τάση 
ελάττωσης των επιπέδων των POPs καθώς και ανάγκη προσδιορισμού όλο και 
περισσότερων αναλυτών ταυτόχρονα, άρα ο προσδιορισμός τους πρέπει να γίνεται 
συνεχώς με πιο ειδικές μεθόδους, όπως η MS (Salihovic et al., 2013), ιδιαίτερα η MS 
σε λειτουργία παρακολούθησης επιλεγμένων ιόντων (Selected Ιon Μonitoring), SIM 
(Tsatsakis et al., 2008a). 
Ως αναλυτής μαζών, πολύ συχνά συναντάται ο αναλυτής παγίδας ιόντων (Ion Trap, 




























Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly





Διάγραμμα 9.2: Χρονική τάση επικράτησης της τεχνικής GC-MS 
σε σχέση με την GC-ECD στον προσδιορισμό ΟΑ ενώσεων. 
 
Η υψηλής απόδοσης αέρια χρωματογραφία HRGC είναι μια συχνή επιλογή των 
ερευνητών συζευγμένη είτε με ανιχνευτή ECD (Plusquellec et al., 2011) είτε με 
φασματοσκοπία μαζών HRGC-MS (Wolff et al., 2005) είτε με υψηλής απόδοσης 
φασματοσκοπία HRGC-HRMS (Koizumi et al., 2004).  
 
Σε ορισμένες μελέτες ως τεχνική ανίχνευσης επιλέχθηκε η GC-μECD (Polder et al., 
2008b; Cao et al., 2011) και σε αρκετές περιπτώσεις αναφέρεται ως τεχνική 
ποσοτικοποίησης, η Isotope Dilution MS, η οποία με τη χρήση ισοτοπικώς 
επισημασμένων ενώσεων ως εσωτερικών προτύπων επιτυγχάνει πολύ καλή ορθότητα 
αποτελεσμάτων (Schecter et al., 2009).  
Οι Barbini et al. (2004) προσδιορίζουν ποιοτικά πλήθος παρασιτοκτόνων σε GC με 
διπλό σύστημα εισαγωγής splitless και διπλό ανιχνευτή ECD, ενώ ο ποσοτικός 
προσδιορισμός επιβεβαιώνεται με GC-MS. Παρομοίως οι Covaci et al. (2008) 
χρησιμοποιούν και τις δύο τεχνικές για την ανάλυση δειγμάτων μαλλιών ως προς 
OCPs και PCBs. Όταν η διαφορά των μετρήσεων μεταξύ των δύο μεθόδων είναι 
μεγαλύτερη του 10%, χρησιμοποιείται η μικρότερη τιμή συγκέντρωσης.  
 
Οι Pulkrabova et al. (2009) επιλέγουν την τεχνική της αέριας χρωματογραφίας 
συζευγμένης με ECD για τον προσδιορισμό των PCBs και των OPCs αλλά 
συζευγμένης με MS για τον προσδιορισμό των BFRs. Οι Colles et al. (2008) 
επιλέγουν επίσης την αέρια χρωματογραφία συζευγμένη με ECD για τον 
προσδιορισμό των OPCs, όμως για τα PCBs επιλέγουν τη σύζευξη με MS/MS. 
Συχνά επιλέγεται η GC με σύστημα δύο τριχοειδών στηλών (Dual Capillary Column) 
διαφορετικής πολικότητας και επιλεκτικότητας, ώστε να επιτευχθεί ο βέλτιστος 
διαχωρισμός των αναλυτών (Mahalingaiah et al., 2012).  
Σε έρευνες όπου μεταξύ άλλων ΟΑ ενώσεων απαιτείται και προσδιορισμός των 
ισομερών μορφών  του HBCD, συνηθίζεται η εκτέλεση δύο χρωματογραφικών 
τεχνικών. Η GC χρησιμοποιείται για όλους τους αναλύτες, πλην του  HBCD, ενώ για 
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των εναντιομερών μεταξύ τους, επιλέγεται η LC (Weiss et al., 2006). Οι Polder et al. 
(2008a) που χρησιμοποιούν για τον προσδιορισμό όλων των BFRs, 
συμπεριλαμβανομένου και του HBCD, την GC-(NCI)-MS παρουσιάζουν συνολικά 
αποτελέσματα και όχι τιμές συγκεντρώσεων για το κάθε ισομερές χωριστά. 
Στη μελέτη τους οι Kazda et al. (2004) σύγκριναν τα όρια ανίχνευσης ορισμένων 
PBDEs με δύο τεχνικές: τη φασματοσκοπία μαζών τριπλού τετραπόλου (MS-QqQ) 
και τη φασματοσκοπία μαζών χρόνου πτήσης (MS-TOF). Όπως τονίστηκε και στο 
Κεφ. 6.3, η TOF αποδείχθηκε πολύ πιο ευαίσθητη, αφού τα LOD βρέθηκαν κατά 
δέκα φορές χαμηλότερα από τα αντίστοιχα LOD που ανιχνεύτηκαν με την τεχνική 
QqQ, επιτρέποντας έτσι την ανίχνευση περισσότερων συγγενών PBDEs. 
 
9.3 ΕΛΕΓΧΟΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΑΠΟΔΟΣΕΙΣ ΑΝΑΛΥΤΙΚΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ  
 
 
Η διόρθωση των αποτελεσμάτων, όταν αυτά δεν παρουσιάζουν καλή 
επαναληπτικότητα, γίνεται με την προσθήκη των εσωτερικών προτύπων (Internal 
Standards). Από τις πιο συχνές επιλογές I.S. αποτελούν ενώσεις επισημασμένες με 
ισότοπα 13C (13C–labeled), ανάλογα με το είδος των ΟΑ ενώσεων που αναζητούνται 
κάθε φορά (LaKind et al., 2009). Ένας κανόνας για την επιλογή των εσωτερικών 
προτύπων είναι η όσο το δυνατόν αποδεδειγμένη απουσία τους από δείγματα του 
είδους που αναλύονται. Για παράδειγμα, στην ανάλυση δειγμάτων μητρικού 
γάλακτος οι Lind et al., (2003) χρησιμοποίησαν ως εσωτερικό πρότυπο το BDE-85, 
το οποίο, έως τότε τουλάχιστον, δεν είχε ανιχνευτεί σε ανάλογα δείγματα. 
Εφαρμόζοντας για τα πρότυπα τις ίδιες διεργασίες ταυτόχρονα με τα άγνωστα 
δείγματα, δίνεται η δυνατότητα να μετρηθεί ο βαθμός της ανάκτησης των διεργασιών 
είτε επιμέρους είτε συνολικά.  
Με την προσθήκη 13C-labeled PBDEs στο εκχύλισμα μητρικού γάλακτος και 
εφαρμόζοντας στη συνέχεια τον καθαρισμό του σε στήλη SPE, υπολογίζεται η 
ανάκτηση του σταδίου του καθαρισμού. Κατόπιν, στο έκλουσμα της στήλης SPE 
γίνεται προσθήκη δεύτερου εσωτερικού προτύπου, 13C-labeled BDE-77 για τον 
υπολογισμό της ανάκτησης του σταδίου της μέτρησης (Akutsu et al., 2004). 
Οι Inoue et al. (2005) εμβολιάζουν εξ’ αρχής τα δείγματα ορού αίματος και μητρικού 
γάλακτος με 13C-labeled PBDEs και 13C-labeled PCBs σε μελέτη τους για την 
εκτίμηση επιπέδων PBDEs και PCBs σε Γιαπωνέζες μητέρες. Σε ανάλογη μελέτη για 
τα επίπεδα HBDEs  χρησιμοποιήθηκε μίγμα 13C-labeled α- και γ- HBDE (Kakimoto 
et al., 2008).  
Προϋπόθεση για την αποτελεσματική εφαρμογή των δοκιμών ανάκτησης είναι να 
ακολουθείται ακριβώς η ίδια διαδικασία με αυτή των δειγμάτων προς προσδιορισμό.  
Οι Pulkrabova et al. (2009), ελέγχουν την ορθότητα των αποτελεσμάτων με την 
ανάλυση υλικών αναφοράς (reference materials), δηλαδή:  ιχθυέλαιο εμβολιασμένο 
με PCBs και  χοίρειο λίπος εμβολιασμένο με OCPs,  ανά δέκα δείγματα λιπώδους 
ιστού της μελέτης.  
Συνήθως, η προμήθεια πιστοποιημένων  δειγμάτων αναφοράς γίνεται από 
οργανισμούς ή ιδρύματα, όπως το Εθνικό Ινστιτούτο Προτύπων (National Institute of 
Standards and Technology, NIST) (Takser et al. 2005). 
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Άλλες φορές ο έλεγχος ποιότητας γίνεται με πλήθος δειγμάτων, για παράδειγμα ένα 
τυφλό από αποσταγμένο νερό, ένα τυφλό ανάλογου υποστρώματος με αυτό των 
πραγματικών δειγμάτων, όπως ορός προβάτου που δεν έχει εκτεθεί στις 
προσδιοριζόμενες ουσίες, ένα τυφλό από ορό προβάτου που έχει εμβολιαστεί με 
γνωστές ποσότητες αναλυτών και ένα δεύτερο δείγμα (ρέπλικα) τυχαία επιλεγμένο 
από τα δείγματα της μελέτης (Bloom et al., 2009).  
Τα διάφορα δείγματα ελέγχου (Quality Control samples) αναλύονται ανάμεσα στα 
άγνωστα με αναλογία συνήθως 1 QC ανά 10 άγνωστα (Rothman et al., 1997) ή ανά 8 
(Wu et al., 2011) ή ανά 6 (Nakata et al., 2002) ή ανά 5 (Zhang et al., 2007). 
 
Σε προσδιορισμό παρασιτοκτόνων σε μαλλιά ομάδας κατοίκων των Φιλιππίνων 
χρησιμοποιήθηκαν ως τυφλά δείγματα μαλλιά παρόμοιου τύπου (μογγολοειδής τύπος, 
δηλαδή ασιατικός τύπος μαλλιών), ορισμένα από αυτά χωρίς εμβολιασμό με πρότυπα 
και άλλα εμβολιασμένα και συμπεριλήφθηκαν στην κάθε ομάδα δειγμάτων (batch) 
που αναλύονταν (Ostrea et al., 2006). 
 
Ο ποσοτικός προσδιορισμός των αναλυτών γίνεται με τη χρήση καμπύλης αναφοράς 
που κατασκευάζεται για κάθε αναλύτη ξεχωριστά με τη χρήση πρότυπων διαλυμάτων 
και η κάθε ομάδα δειγμάτων που αναλύεται αποτελείται από τρία άγνωστα, ένα 
τυφλό και ένα δείγμα ελέγχου ποιότητας (Orloff et al., 2003).  
Οι Zhao et al. (2008) για την κατασκευή της καμπύλης αναφοράς πραγματοποιούν 
τριπλή ανάλυση έξι προτύπων διαλυμάτων μετά από διαδοχικές αραιώσεις, 
πετυχαίνοντας εξαιρετική γραμμικότητα (r2 > 0.99). 
Οι Tsatsakis et al. (2008b), σε μελέτη εκτίμησης της έκθεσης αγροτικού πληθυσμού 
της Πελοποννήσου, χρησιμοποιούν ένα τυφλό δείγμα μαλλιών και άλλα πέντε που 
προκύπτουν από αυτό με εμβολιασμό σε γνωστές συγκεντρώσεις και κατασκευάζουν 
δύο καμπύλες αναφοράς, έξι σημείων, για τα οργανοχλωριωμένα παρασιτοκτόνα που 
προσδιορίζουν, πετυχαίνοντας συντελεστή γραμμικότητας r2 > 0.998. Στην ίδια 
μελέτη η ποσοτικοποίηση των αποτελεσμάτων γίνεται με το λόγο των εμβαδών των 
σημάτων των αναλυτών προς το σήμα της πρότυπης ουσίας (TCN, 
1,2,3,4,τετράχλωρο-ναφθαλενίου).  
  
Η εκτίμηση της ακρίβειας των μετρήσεων γίνεται με τον συντελεστή μεταβλητότητας 
%CV, ο οποίος υπολογίζεται ως ο λόγος της τυπικής απόκλισης των μετρούμενων 
συγκεντρώσεων (η μέτρηση κάθε δείγματος επαναλαμβάνεται 3 φορές) προς τον 
αριθμητικό μέσο και πολλαπλασιάζοντας Χ 100 (Ostrea et al., 2006). Υπολογίστηκε η 
ανάκτηση και ομάδες δειγμάτων (batches) που εμφάνισαν ανακτήσεις μεταξύ 80–
120% με CV<10% θεωρήθηκαν ικανοποιητικές, ενώ εκτός των τιμών αυτών οι 
μετρήσεις επαναλήφθηκαν. 
Σε μεταγενέστερη μελέτη τους (2009) οι ίδιοι ερευνητές μέτρησαν την 
αποτελεσματικότητα της εκχύλισης δειγμάτων μαλλιών, εμβολιάζοντας τα δείγματα 
σε μια μέση τιμή του εύρους συγκεντρώσεων των παρασιτοκτόνων που 
ανιχνεύτηκαν, υπολογίζοντας πολύ καλά επίπεδα ανάκτησης 87-112% με CV<11%. 
 
Στις περισσότερες μελέτες επιτυγχάνονται αρκετά καλές τιμές ανάκτησης, καθώς και 
χαμηλά όρια ανίχνευσης LOD και ποσοτικοποίησης LOQ, όπως φαίνεται στο Πίνακα 
9.1.  
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Για την πιστοποίηση της αξιοπιστίας των αποτελεσμάτων τους τα εργαστήρια, εκτός 
του  συχνού ενδο-εργαστηριακού ελέγχου, συμμετέχουν σε τακτική βάση σε δι-
εργαστηριακά προγράμματα, παραδείγματος χάριν, οι Pulkrabova et al. (2009) στο 
πρόγραμμα που διοργανώνεται από το Ινστιτούτο Μετρήσεων και Υλικών Αναφοράς 
του Βελγίου (Institute for Reference Measurements and Materials, IRMM), ενώ οι 
Wittsieppe et  al. (2008) σε αντίστοιχο γερμανικό πρόγραμμα εξωτερικού ελέγχου 
ποιότητας του Ινστιτούτου Επαγγελματικής, Περιβαλλοντικής και Κοινωνικής 
Ιατρικής (Institute for Occupational, Environmental and Social Medicine) 
 
Πίνακας 9.1: Αναλυτικές παράμετροι στον προσδιορισμό των κυριότερων 
βιοδεικτών, τιμές LOD, LOQ και ανάκτησης. 
 
Πηγή Υπόστρωμα Αναλυτική 
Μέθοδος 
Βιοδείκτες LOD LOQ Ανάκτηση 
(%) 
Weihe et al. 2003 Μητρ. γάλα HRGC-ECD PCBs 5 ng/g lip  ~65 
Koppen et al. 2009 Πλάσμα GC-ECNI-MS p-p' DDE, PCB-
153, HCB 
20 ng/l    
Vafeiadi et al. 2014 Ορός 
 
GC-MS/MS p-p' DDE, PCB-
153, HCB 
 10 ng/l   
Dallaire et al. 2004  Πλάσμα GC-ECD p-p' DDE, PCB-
153, HCB 
20 ng/l   89-100 
Dallaire et al. 2006  Πλάσμα GC-ECD PCBs, PCB-153 20 ng/l   
Saoudi et al.  2014  Ορός GC-ECD p-p' DDE, HBC 2 ng/l 6 ng/l 88-95 
Sun et al. 2005 Μητρ. γάλα GC-ECD p-p' DDE, HBC  20 ng/g lip  
Zheng et al. 2011 Μαλλιά GC-MS (ECNI) PBDEs  0,01-2,59 
ng/g 
69-124 
Wu et al. 2011 Ορός 
 
GC-MS (ECNI) PCBs, PCB-153 0,01-0,12 ng/g 
lip 
 76-113 
Zhang et al. 2011b Αίμα GC-MS (NCI) PBDEs 0,1-3,47 ng/g 
lip 
 64-69 
Koizumi et al. 2005 Ορός HRGC-HRMS PCBs 0,02 ng/l 0,2 ng/l 86-94,2 
>> >> >> PBDEs 0,03 ng/l 0,3 ng/l 86-94,2 
Wu et al. 2013 
 (1st study) 
Πλάσμα GC-ECD p-p' DDE, PCBs, 
HCB 
<1 ng/ml   95,2-99,8 
Wu et al. 2013 
 (2nd study) 
Πλάσμα Dual CGC-ECD p-p' DDE, PCBs, 
HCB 
7-39 ng/l  99,4-100 
DeVoto et al. 1997 Ορός GC-ECD PCBs, PCB-153 0,025 ppb/c 
 
  
Gammon et al. 
1997 
Ορός GC-ECD PCBs 2 ng/ml   
Gammon et al. 
2002 
Ορός GC-ECD PCBs 0,07 ppb/c   
Hoppin et al. 2000 Ορός GC-ECD PCBs 0,2 ppb/c   
Chevrier et al. 
2008 





Darnerud et al. 
2010 
Ορός CGC-ECD p-p' DDE, PCB-
153 
 2-4 ng/g lip  
Darnerud et al. 
2010 
Μητρ. γάλα CGC-ECD p-p' DDE, PCB-
153 









Esseboom et al. 
1994 
Ορός CGC-ECD PCB-153 0,01 ng/g 
plasma 
 >95 
Gascon et al. 2011 Ορός GC-ECD & GC-
MS (NCI) 
PBDEs 1 ng/l  2 ng/l 88-118 
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Συνέχεια   Πίνακα  9.1      
Πηγή Υπόστρωμα Αναλυτική 
Μέθοδος 
Βιοδείκτες LOD LOQ Ανάκτηση 
(%) 
Sagiv et al. 2010 Ορός GC-ECD PCBs 0,002-0,04 ng/g 
serum  
  
>> >> >> DDE 0,07 ng/g 
serum  
  
Plusquellec et al. 
2010 
Πλάσμα HRGC-ECD PCB-153 20 ng/l   
Ribas-Fito et al. 
2007 
Ορός GC-ECD HCB 20 ng/l   75-115 




Όλα τα OCls 5 ng/g lip 10 ng/g lip   






Όλα τα OCPs  0,3-1,5 ng/g 
lip 
 
>> >> >> PCBs  0,2-0,7 ng/g 
lip 
 
>> >> >> PBDEs  0,05-0,1 ng/g 
lip 
 
>> >> >> HBCDs  0,5 ng/g lip  
Roosens et al. 
2009 
Ορός LC-MS/MS HBCDs  0,5 ng/g lip  






HBCDs 0,1 ng/g lip    
Thomsen et al. 
2008 
Ορός GC-MS HBCDs 1 ng/g lip  79 (mean) 
>> >> >> PBDEs 0,1 ng/g  >> 
Polder et al. 2008a Μητρ. γάλα GC-MS PBDEs 1-2 pg/g ww  83-109 
>> >> >> HBCDs 12-34 pg/g ww  116-129 




GC-MS HBCDs   7 nmol  
>> >> >> PBDEs   41-2  nmol  79-107 
Johnson-Restrepo 





HBCDs 1,3-3,6 pg/g ww  87,1-96,6 
Akutsu et al. 2003 Μητρ. γάλα GC-HRMS PBDEs 0,01 ng/g lip  60-120 
>> 2008b >> GC-MS     
Tsatsakis et al. 
2008b 
Μαλλιά GC-MS HCHs(a, c), HCB 2,5 ng/ml 5 ng/g 73-98 
>> >> >> p-p'-DDE 2 ng/ml 5 ng/g 84-109 
>> >> >> p-p'-DDT 2,5 ng/ml 5 ng/g 92-96 
Tsatsakis et al. 
2008a 
Μαλλιά GC-ECD Όμοια με  
Tsatsakis et al. 
2008a 
<1  ng/ml 
(για όλα) 
2  ng/ml 
(για όλα) 
Όμοια με  
Tsatsakis 
2008a 
Ostrea et al. 2009 Μαλλιά GC-MS p-p' DDT 30 ng/g   
>> >> >> p-p' DDE 180 ng/g   
Zhao et al. 2008 Μαλλιά GC-MS PBBS 0,08-0,24 ng/g 
ww 
  
>> >> >> PCBs 0,02-0,12 ng/g 
ww 
  
>> >> >> PBDEs 0,08-0,32 ng/g 
ww 
 75-96,5 
Takser et al. 2005 Πλάσμα GC-MS p-p' DDE, PCB-
153, HCB 
20 ng/l    
Dallaire et al. 2009 Πλάσμα GC-ECD PCB-153, HCB 20 ng/l  
 
  
Jonsson et al. 2005 Ορός GC-MS p-p' DDE, PCB-
153 
50 ng/l    
Inoue et al. 2006 Ορός HRGC-HRMS PCBs 
 
1 pg/g    
>> >> >> PBDEs 0,2-2 pg/g    
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Συνέχεια   Πίνακα  9.1      
Πηγή Υπόστρωμα Αναλυτική 
Μέθοδος 
Βιοδείκτες LOD LOQ Ανάκτηση 
(%) 
Butler Walker et 
al. 2003 
Πλάσμα CG-ECD Total PCBs  200 ng/l 500 ng/l  
>> >> >> PCBs 200 ng/l 50 ng/l  
>> >> >> b-HCH,  p-p' 
DDT 
40 ng/l 100 ng/l  
Cao et al. 2011 Ορός CG-μECD PCBs 30-350 ng/l  63-120 
Cao et al. 2011 Ορός CG-μECD Όλα τα OCls 60-200 ng/l  63-120 
Freire et al. 2012 &   
Freire et al. 2014 
Ορός CG-ECD HCH, p-p' DDE 20 ng/l  80-98 
>> >> CG-ECD p-p' DDT 9 ng/l  80-98 
>> >>  HCB 4 ng/l  80-98 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10: ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 
Η μελέτη των δημοσιευμένων εργασιών και η στατιστική επεξεργασία των 
δεδομένων που αντλήθηκαν από αυτές μας επιτρέπει να καταλήξουμε σε σημαντικά 
συμπεράσματα πάνω στο σημερινό μέγεθος του ζητήματος των 
οργανοαλογονωμένων ενώσεων και των τρόπων αντιμετώπισής του.  
 
 Τα επίπεδα των PCBs είναι υψηλότερα στις βιομηχανοποιημένες χώρες, αφού, 
παρά τις απαγορεύσεις, η παρουσία τους εξακολουθεί να είναι έντονη σε 
ηλεκτρολογικό και μηχανολογικό βιομηχανικό εξοπλισμό καθώς και σε 
πολλές οικιακές συσκευές. Αντίθετα, τα επίπεδα των παρασιτοκτόνων 
εμφανίζουν υψηλότερες τιμές σε υπό ανάπτυξη χώρες που βασίζουν την 
οικονομία τους στη γεωργία και σε αγροτικές περιοχές αναπτυγμένων χωρών, 
όπου αυτά έχουν χρησιμοποιηθεί περισσότερο και σε ορισμένες περιπτώσεις 
χρησιμοποιούνται ακόμη. Όσον αφορά στα επίπεδα των BFRs, αυτά 
εμφανίζονται υψηλότερα σε πληθυσμούς χωρών οι οποίες παρουσιάζουν πιο 
αυστηρή νομοθεσία σε θέματα πρόληψης πυρκαγιών, όπως οι Η.Π.Α 
(Johnson-Restrepo et al., 2008). 
 Οι πληθυσμοί που ζουν σε περιοχές επιβαρυμένες σε ΟΑ ενώσεις 
παρουσιάζουν εμφανώς υψηλότερα επίπεδα στις ουσίες, οι οποίες βρίσκονται 
σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις στο φυσικό περιβάλλον των περιοχών αυτών. 
Συνήθως πρόκειται για περιοχές όπου, είτε κάποιο ατύχημα είχε ως συνέπεια 
την απότομη έκλυση τεράστιων ποσοτήτων ΟΑ, είτε η ακατάλληλη 
αποθήκευση και η παράνομη τελική διάθεση έχουν σαν αποτέλεσμα την 
μακροχρόνια διαρροή των επικίνδυνων αυτών ουσιών στο περιβάλλον. 
 Ιδιαιτέρως επιβαρυμένοι σε ΟΑ ενώσεις αποδεικνύονται οι επαγγελματικοί 
χώροι, όπου οι  εργαζόμενοι εμφανίζουν αρκετά υψηλότερα επίπεδα των 
ουσιών αυτών. Χώροι επεξεργασίας Αποβλήτων Ηλεκτρικού & Ηλεκτρονικού 
Εξοπλισμού είναι περιοχές υψηλής έκθεσης σε PCBs και BFRs. Περιοχές 
όπου μεγάλες εκτάσεις καλλιεργούνται με σκοπό την παραγωγή γεωργικών 
προϊόντων παρουσιάζουν υψηλές συγκεντρώσεις σε παρασιτοκτόνα. Στους 
περισσότερους από τους παραπάνω χώρους η εργασία πραγματοποιείται χωρίς 
τη λήψη μέτρων προστασίας. Αυτού του είδους η επαγγελματική έκθεση 
αντικατοπτρίζεται στις υψηλότερες συγκεντρώσεις των αντίστοιχων ΟΑ 
ενώσεων στον οργανισμό των εργαζομένων σε σχέση με τις ομάδες ελέγχου.  
 Υψηλότερες είναι οι συγκεντρώσεις των PCBs σε περιοχές μεγάλου 
γεωγραφικού πλάτους, δηλαδή προς τις περιοχές των γεωγραφικών πόλων. Η 
συσσώρευσή τους είναι αναμενόμενη λόγω του φαινομένου της «παγκόσμιας 
απόσταξης» σε συνδυασμό με τους μεγάλους χρόνους ημιζωής. Η εντονότερη 
παρουσία τους στο Βόρειο Πόλο οφείλεται στην πιο εκτεταμένη χρήση τους 
από τις αναπτυγμένες χώρες του βορείου ημισφαιρίου, κυρίως της Ευρώπης 
και της Β. Αμερικής. Οι τροφές που προέρχονται από αυτά τα γεωγραφικά 
πλάτη παρουσιάζουν υψηλό φορτίο PCBs, με συνέπεια αυτές οι ενώσεις να 
βιομεγεθύνονται στον οργανισμό των πληθυσμών που τα καταναλώνουν. 
Τέτοιες τροφές είναι το κρέας, τα γαλακτοκομικά και τα λιπαρά ψάρια, 
ιδιαιτέρως των βόρειων λιμνών και θαλασσών.    
 Όσον αφορά στα βρέφη, η διατροφή τους με μητρικό γάλα αποτελεί 
σημαντικό κίνδυνο έκθεσης στις ΟΑ ενώσεις, αφού σε σύγκριση με την 
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έκθεση των ενηλίκων μέσω της διατροφής, αυτή των βρεφών είναι έως και έξι 
φορές υψηλότερη (Fangstrom et al., 2008). Όμως, σε καμία περίπτωση δεν 
πρέπει να παραγνωρίζονται οι μακροχρόνιες ευεργετικές επιδράσεις του 
μητρικού γάλακτος  (Jacobson J. and Jacobson S., 2003) 
 Η ηλικία αποτελεί παράγοντα θετικής συσχέτισης με τα επίπεδα των ΟΑ 
ενώσεων που λόγω της λιποδιαλυτότητας και των μεγάλων χρόνων ημιζωής 
βιοσυσσωρεύονται και παραμένουν για μεγάλα χρονικά διαστήματα στον 
ανθρώπινο οργανισμό με αποτέλεσμα την άνοδό τους με την ηλικία.  
 Σε πληθυσμούς ανδρών παρατηρούνται υψηλότερα επίπεδα ΟΑ ενώσεων από 
τους αντίστοιχους των γυναικών. Αν και σε ορισμένες έρευνες έχει 
επισημανθεί το αντίθετο (Waliszewski et al., 2012), η ιδιότητα των γυναικών 
να απεκκρίνουν τοξικές ουσίες με την έμμηνο ρύση και το θηλασμό 
(Wittsiepe et al., 2008) έχει σαν αποτέλεσμα τη μείωση των επιπέδων ΟΑ 
ουσιών στον οργανισμό τους. Επίσης, οι πληθυσμοί των ανδρών είναι αυτοί 
που συνήθως βρίσκονται κάτω από επαγγελματική έκθεση σε ΟΑ ενώσεις, 
άρα τα υψηλότερα επίπεδα είναι αναμενόμενα.  
 Από τις πληθυσμιακές ομάδες που εξετάστηκαν, υψηλότερα επίπεδα ΟΑ 
ουσιών εμφανίζουν οι πληθυσμοί των παιδιών. Η έκθεση των παιδιών στις ΟΑ 
ενώσεις που υπάρχουν στο αίμα της μητέρας αρχίζει από την εμβρυική ηλικία 
μέσω του πλακούντα και συνεχίζεται μέσω του μητρικού γάλακτος. 
Δεδομένου ότι τα παιδιά θεωρούνται η πιο ευάλωτη πληθυσμιακή ομάδα στην 
επίδραση περιβαλλοντικών παραγόντων, η ανησυχία για τις δυσμενείς 
επιπτώσεις στην υγεία τους είναι μεγαλύτερη.  
 Για τον παραπάνω λόγο, στην πλειονότητα των μελετών συχνότερα 
διερευνώνται επιπτώσεις στην υγεία σχετικές με την επίδραση της 
προγεννητικής και περιγεννητικής έκθεσης σε ΟΑ ενώσεις  κατά τη διάρκεια 
της εμβρυικής και παιδικής ανάπτυξης (Govarts et al., 2012; De Kock et al., 
2012). Εξετάζονται ανθρωπομετρικά μεγέθη των νεογέννητων, ελαττώματα 
στην ψυχοκινητική ανάπτυξη των παιδιών, σύνδρομα αυτισμού, διάσπασης 
προσοχής και υπερκινητικότητας. Επίσης, ερευνάται η ευαισθησία σε 
λοιμώξεις του ανώτερου και κατώτερου αναπνευστικού, των αυτιών και της 
γαστρεντερικής οδού (Dallaire et al., 2004; Dallaire et al., 2006).  
 Ιδιαιτέρως υψηλά επίπεδα p, p’-DDE, PCBs και HCB παρατηρούνται σε 
πληθυσμιακές ομάδες ασθενών με ορμονικές διαταραχές του θυρεοειδούς και 
του αναπαραγωγικού συστήματος, μεταβολικές διαταραχές, διαβήτη, καρκίνο 
του μαστού, του παγκρέατος, του προστάτη και περιπτώσεις Non Hodgkin 
Lymphoma (NHL). 
Θετική συσχέτιση έχει βρεθεί με αναπαραγωγικές δυσλειτουργίες, με διαβήτη 
τύπου 2, με NHL και με διαταραχές λειτουργίας του θυρεοειδούς αδένα. 
Η εξαγωγή συμπερασμάτων, όσον αφορά στις επιπτώσεις της έκθεσης του 
ανθρώπου στις ΟΑ ενώσεις, δεν είναι πάντα εύκολη. Όλοι οι πληθυσμοί 
εκτίθενται ταυτόχρονα σε μεγάλο πλήθος διαφορετικών τοξικών ουσιών, με 
αποτέλεσμα να υπάρχουν πολλοί συγχυτικοί παράγοντες που εμποδίζουν την 
ασφαλή συσχέτιση αιτίου-αποτελέσματος (Lopez-Espinosa et al., 2009). 
 Η τάση των επιπέδων των p, p’-DDE και PCB-153 σε σχέση με το χρόνο είναι 
πτωτική. Ορισμένες εξαιρέσεις, όπως η περίπτωση πληθυσμών της Σλοβακίας 
με ασυνήθιστα υψηλά επίπεδα PCBs (Langer et al., 2008) οφείλονται σε 
σημειακές πηγές έκλυσης ΟΑ ενώσεων και αποτελούν αιτιολογημένες 
εξαιρέσεις στο γενικό κανόνα. 
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 Η πτωτική τάση των επιπέδων των ΟΑ σε βιολογικά δείγματα συμπίπτει με 
την υιοθέτηση μέτρων όπως η απαγόρευση ή ο περιορισμός αυτών  δείχνει ότι 
οι περιορισμοί που επιβάλλονται νομοθετικά και η πληροφόρηση προς τους 
πολίτες εκ μέρους των αρχών είναι ο δρόμος προς τη μείωση των ποσοτήτων 
ΟΑ στο περιβάλλον και κατ’ επέκταση στον ανθρώπινο οργανισμό είτε 
πρόκειται για κατάλοιπα παλαιών εκλύσεων είτε για νέες εκλύσεις. 
Απαραίτητη προϋπόθεση είναι η σαφής γνώση των επιπέδων των ενώσεων 
αυτών και η συσχέτισή τους αφενός με τις πηγές προέλευσης αφετέρου με τις 
επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώπου. Το εργαλείο για την απόκτηση της 
γνώσης αυτής είναι η βιοπαρακολούθηση. 
 Η εξέλιξη των αναλυτικών μεθόδων, ιδιαίτερα την τελευταία 20ετία, 
συνέβαλλε τα μέγιστα στην επίτευξη των σκοπών της βιοπαρακολούθησης της 
έκθεσης των πληθυσμών σε ΟΑ ενώσεις. Για πολλά χρόνια η επικρατούσα 
αναλυτική τεχνική για όλες τις κατηγορίες ΟΑ ενώσεων ήταν η GC-ECD. Την 
τελευταία 20ετία τα σκήπτρα παραλαμβάνει η GC-MS με προτιμώμενες 
τεχνικές ανίχνευσης την MS/MS και την QqQ ως τεχνικές μεγαλύτερης 
εκλεκτικότητας, ευαισθησίας και ικανότητας προσδιορισμού non-target 
ουσιών. Η υγρή χρωματογραφία LC χρησιμοποιείται στην ανίχνευση των 
θερμικά πιο ευαίσθητων διαστερεο-ισομερών μορφών του HBCD. Όλες οι 
μέθοδοι ποιοτικού και ποσοτικού προσδιορισμού ΟΑ ενώσεων εξελίσσονται 
συνεχώς και αυτό αντικατοπτρίζεται στα υψηλά ποσοστά ανάκτησης και στα 
χαμηλά όρια ανίχνευσης που επιτυγχάνονται. 
 
Η επεξεργασία δεδομένων βιοπαρακολούθησης που παρέχουν οι επιδημιολογικές 
έρευνες είναι πολύ σημαντική για την κατανόηση των επιπέδων έκθεσης διαφόρων 
πληθυσμών, την συσχέτισή τους με τα χαρακτηριστικά των πληθυσμιακών ομάδων 
(φύλο, ηλικία, εθνικότητα κ.ά.), τη μεταξύ τους σύγκριση και την εξαγωγή ασφαλών 
συμπερασμάτων με σκοπό την αξιολόγηση των τρεχουσών πολιτικών υγείας καθώς 
και τη διαμόρφωση νέων προτεραιοτήτων (Aylward et al., 2013). Συνεισφέρει 
επιπλέον στην προσπάθεια αντικατάστασης των «παλαιών επίμονων ουσιών» με νέες 
που έχουν παρόμοια αποτελεσματικότητα και θεωρούνται πιο ακίνδυνες. 
Απαραίτητες στην περίπτωση αυτή είναι οι μελέτες επικινδυνότητας, ώστε να μην 
αντικατασταθεί ένα παλαιό πρόβλημα από ένα νέο.  Οι καινούριες ουσίες πρέπει να 
έχουν ερευνηθεί επαρκώς ως προς τις επιπτώσεις τους, κυρίως τις μακροχρόνιες 
(Kolossa-Gehring M., 2012). 
 
Καταλήγοντας, κατανοούμε ότι τα επίπεδα των οργανοαλογονωμένων ενώσεων είναι 
ανησυχητικά υψηλά για αρκετούς πληθυσμούς, ακόμη και μετά από δεκαετίες 
απαγόρευσης των περισσοτέρων από αυτές. Δικαιολογείται, επομένως, πλήρως ο 
χαρακτηρισμός τους ως «έμμονες» ουσίες. Η εμμονή τους, η τοξικότητά τους, η 
εκτεταμένη παρουσία τους καθώς και η δυσκολία που παρουσιάζει η συσχέτισή τους 
με τις βλαβερές επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώπου αποτελούν ικανούς λόγους για 
να παραμείνει αμείωτο το μεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον για τις ουσίες αυτές. 
Η παρουσία των οργανοαλογονωμένων ενώσεων αλλά και η αυξανόμενη 
συγκέντρωση διαφόρων νέων τοξικών ουσιών στο περιβάλλον και σε ζώντες 
οργανισμούς έχει σοβαρές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία, αρκετές από τις οποίες 
δεν είναι ακόμη και σήμερα πλήρως διευκρινισμένες. Οι παραπάνω λόγοι καθιστούν 
την τοξικολογία, την αναλυτική χημεία και τις συναφείς επιστήμες σημαντικές για τη 
θέσπιση νομοθεσίας και την εφαρμογή πολιτικής προσανατολισμένης στη λήψη 
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μέτρων ελέγχου για την επίτευξη ενός πρωτεύοντος σκοπού:  την  προστασία της 
Δημόσιας Υγείας. 
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Gascon et al. 
2011  
Ισπανία 405 Νεογέννητα (1) A/Γ - 1997 Αίμα  
GC-ECD &  
GC-MS (NCI) 




Barbini et al. 
2004 








Porpora et al. 
2006 
Ιταλία 40 Ασθενείς Γ - 2002 Αίμα  GC-IT-MS 
 




>> Ιταλία 40 
Γενικός 
πληθυσμός 
Γ - 2002 Αίμα  GC-IT-MS 
 




Wu et al. 2013 
“Nurses’ Health 
Study” 




>> >> 649 
Γενικός 
πληθυσμός 








>> >> 398 
Γενικός 
πληθυσμός 





et al. 2003 
Καναδάς 134 Έγκυες Γ - 1996 Πλάσμα CG-ECD 910,0 50,0 120,0 90,0 ng/l median 
>> >> 93 Έγκυες Γ - 1996 Πλάσμα CG-ECD 690,0 30,0 180,0 40,0 ng/l median 
>> >> 13 Έγκυες Γ - 1996 Πλάσμα CG-ECD 3.990,0 220,0 110,0 480,0 ng/l G mean 
>> >> 141 Έγκυες Γ 
Υψηλή 
έκθεση 
1996 Πλάσμα CG-ECD 1.420,0 90,0 470,0 90,0 ng/l G mean 
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Schell et al. 
2008 
Καναδάς 126 Έφηβοι Γ/Α 
Υψηλή 
έκθεση 
1997 Πλάσμα GC-ECD 310,0  30,0  ng/l G mean 
>> >> 106 Έφηβοι Γ/Α 
Υψηλή 
έκθεση 
1997 Πλάσμα GC-ECD 420,0  40,0  ng/l G mean 
Dallaire et al. 
2004 
Καναδάς 199 Έγκυες Γ 
Υψηλή 
έκθεση 




>> >> 172 Νεογέννητα Γ/Α 
Υψηλή 
έκθεση 




Dallaire et al. 
2009 
Καναδάς 120 Έγκυες (1) Γ 
Υψηλή 
έκθεση 
1998 Πλάσμα GC-ECD 
 




>> >> 95 Έγκυες Γ 
Υψηλή 
έκθεση 
1998 Πλάσμα GC-ECD 
 




>> >> 130 Νεογέννητα Γ 
Υψηλή 
έκθεση 
1998 Πλάσμα GC-ECD 
 




































De Roos et al. 
2005 




Hardell et al. 
2009 




Koppen et al. 
2009 




>> >> 1044 Έγκυες Γ - 2003 Πλάσμα GC-MS 
 




Takser et al. 
2005 
Καναδάς 39 Έγκυες Γ - 2005 Πλάσμα GC-MS 380,0  40,0  ng/l G mean 
>> >> 145 Έγκυες Γ - 2005 Πλάσμα GC-MS 430,0  60,0  ng/l median 
>> >> 101 Έγκυες Γ - 2005 Πλάσμα GC-MS 470,0  60,0  ng/l mean 
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Γ/Α - 1998 Μαλλιά 
GC-ECD & GC-
MS 









Γ/Α - 1998 Μαλλιά 
GC-ECD & GC-
MS 









Γ/Α - 2002 Μαλλιά 
GC-ECD & GC-
MS 




Ostrea et al. 
2008 
Φιλιππίνες 638 Νεογέννητα Γ/Α 
Υψηλή 
έκθεση 
2003 Μαλλιά GC-MS 
 













Zhang et al. 
2007 





















Ostrea et al. 
2006 
Φιλιππίνες 449 Έγκυες Γ 
Υψηλή 
έκθεση 

































2006 Μαλλιά NR 
 




Ostrea et al. 
2009 
Φιλιππίνες 597 Μητέρες Γ 
Υψηλή 
έκθεση 
2009 Μαλλιά GC-MS 
 

















(1): η μέτρηση έγινε σε ομφάλιο αίμα ή πλάσμα ομφάλιου αίματος 
NR : δεν αναφέρεται 
Α: άνδρες, Γ: γυναίκες  
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Πίνακας Β: Επίπεδα p, p’-DDE, p, p’-DDT, HCB και HCHs (ng/g lipid) σε μητρικό γάλα. 
 
Μελέτη Χώρα Δείγμα Είδος Έκθεσης 
Περίοδος 
δειγματοληψίας 
Αναλυτική Τεχνική p, p'- DDE p, p'-DDT HCB HCHs 
Στατιστικός 
Μ.Ο. 
Greizerstein et al. 
1999 
Η.Π.Α. 7 - 1991-1993 HRGC-ECD 300,0  28,2  mean 
Steuerwald et al. 
2000 “FAROES 
 cohort 2” 
Ν. Φερόες 168 
Διατροφική 
έκθεση 
1994-1995 HRGC-ECD 856,1 38,3 58,4 27,5 mean 
Darnerud et al. 
2009 
Σουηδία 145 - 1996-1999 CGC-ECD 113,0    median 
Waliszewski et al. 
2002 
Μεξικό 100 Υψηλή έκθεση 1998-1999 CG-ECD 3.220,0 530,0 40,0 80,0 median 
>> Μεξικό 100 Υψηλή έκθεση 1998-1999 CG-ECD 2.350,0 290,0 20,0 50,0 mean 
Weihe et al. 2003 
FAROES cohort 3 
Ν. Φερόες 549 
Διατροφική 
έκθεση 
1997-2000 HRGC-ECD 823,08    G mean 
Glynn et al. 2011 Σουηδία 36 - 2001 GC-ECD 72,0    median 
Polder et al. 2008a Ρωσία 23 - 2000-2002 
GC-ECD &  
GC-MS 
711,0 155,0 55,0 160,0 mean 
>> Ρωσία 14 - 2000-2002 
GC-ECD &  
GC-MS 
676,0 78,0 58,0 196,0 G mean 
Glynn et al. 2011 Σουηδία 92 - 2000-2004 GC-ECD 66,0    G mean 
Kunisue et al. 2004 Κίνα 20 Υψηλή έκθεση 2002 GC-ECD 2.000,0 130,0 81,0 1.400,0 median 
>> Κίνα 20 - 2002 GC-ECD 830,0 40,0 56,0 550,0 mean 
Sun et al. 2005 Κίνα 24 - 2002 GC-ECD 3.098,0  101,9  mean 
>> Κίνα 9 - 2002 GC-ECD 2.102,0  87,6  G mean 
Glynn et al. 2011 Σουηδία 36 - 2003 GC-ECD 64,0    median 
>> >> 39 - 2003-2004 GC-ECD 46,0    median 
Eggesbo et al. 
2009  
“HUMIS study” 
Νορβηγία 409 - 2002-2006 GC-ECD 
 
 11,5  G mean 
LaKind et al. 2009 Η.Π.Α. 30 - 2004-2005 GC-(ID)HRMS 142,0 5,46 8,05  mean 
Zhao et al. 2007 Κίνα 5 Υψηλή έκθεση 2003-2005 GC-μECD 1.528,2  48,2 348,91 mean 
>> Κίνα 16 - 2003-2005 GC-μECD 1.323,68  38,5 193,25 mean 
Colles et al. 2008 Βέλγιο 178 - 2006 
GC-ECD &  
GC-MS/MS 
132,3 8,8 15,0  median 
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Πίνακας Γ: Επίπεδα PBBs, PBDEs και HBCDs σε ορό αίματος, πλάσμα αίματος, αίμα, μητρικό γάλα και μαλλιά.  
(Μονάδες μέτρησης: ng/g hair  σε δείγματα μαλλιών και ng/g lipid σε δείγματα των άλλων υποστρωμάτων) 
 







Είδος Έκθεσης Φύλο Υπόστρωμα Αναλυτική Τεχνική  PBBs PBDEs HBCDs 
Han et al. 2011 Κίνα 195 2011 7 Παιδιά Υψηλή έκθεση Α/Γ Ορός αίματος GC-MS   664,28 26 
>>  >>  174 >> 7 Παιδιά - Α/Γ Ορός αίματος GC-MS   375,81 39,64 
Yang et al. 2013 Κίνα 35 2009-2010 39 Επαγγελματική 
έκθεση 
Υψηλή έκθεση Α/Γ Ορός αίματος GC-ECNI-MS 0,52 23   
>>  >>  21 >> 39 Γενικός 
πληθυσμός 
- Α/Γ Ορός αίματος GC-ECNI-MS 8,7 0,72   
Wang et al. 2010  Κίνα 236 2008 49,7 Επαγγελματική 
έκθεση 
Υψηλή έκθεση Α/Γ Ορός αίματος GC-ECD & GC-MS 510,35 189,79   
>>  >>  89 >> 49,7 Γενικός 
πληθυσμός 
Υψηλή έκθεση Α/Γ Ορός αίματος GC-ECD & GC-MS 613,81 164,64   
>>  >>  116 >> 49,7 Γενικός 
πληθυσμός 
Υψηλή έκθεση Α/Γ Ορός αίματος GC-ECD & GC-MS 246,03 122,37   
Bi et al. 2007 Κίνα 26 2005 39 Επαγγελματική 
έκθεση 
Υψηλή έκθεση Α/Γ Ορός αίματος NR   600   
>>  >>  21 >> 39 Γενικός 
πληθυσμός 
- Α/Γ Ορός αίματος NR   170   
A. Koizumi et al. 
2005 
Ιαπωνία 40 1977-1981 42,8 Γενικός 
πληθυσμός 
- Γ Ορός αίματος HRGC/HRMS   1,2   
>>  >>  40 1991-1999 51,9 Γενικός 
πληθυσμός 
- Γ Ορός αίματος HRGC/HRMS   8,5   
Gascon et al. 
2011 
Ισπανία 244 1997-1998 4 Παιδιά - Α/Γ Ορός αίματος GC-ECD & GC-MS 
(NCI) 
  2,86   
Zhang et al. 
2011b 
Κίνα 58 2008 11,5 Παιδιά Υψηλή έκθεση Α/Γ Ορός αίματος GC-MS-NCI   7,22   
Roze et al. 2009 Ολλανδία 62 2001-2002 33 Έγκυες - Γ Ορός αίματος NR     0,8 
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Είδος Έκθεσης Φύλο Υπόστρωμα Αναλυτική Τεχνική  PBBs PBDEs HBCDs 
Roosens et al. 
2009 
Βέλγιο 16 207 2,5 Γενικός 
πληθυσμός 
- Α/Γ Ορός αίματος LC-MS/MS     1,7 
Thomsen et al. 
2008 




Α Ορός αίματος GC-MS   18 4,1 




Γ Ορός αίματος GC-MS   8,4 2,6 




Γ Ορός αίματος GC-MS   3,6 0,46 
Meijer et al. 2008 
EU COMPARE 
Ολλανδία 69 2008 33 Έγκυες - Γ Ορός αίματος NR     0,7 
Meijer et al. 2008 Ολλαμδία 12 >> 0,5 Νεογέννητα - Α/Γ Ορός αίματος NR     0,2 
LaKind et al. 2009 ΗΠΑ 17 2004-2005 32,5 Μητέρες - Γ Ορός αίματος GC-IDHRMS   21,9   
Inoue et al. 2006 Ιαπωνία 89 2005 30,1 Μητέρες - Γ Ορός αίματος HRGC-HRMS   2,99   
Schecter et al. 
2009 
ΗΠΑ 29 2007 32 Μητέρες - Γ Ορός αίματος GC-IDHRMS   27,8   
De Roos et al. 
2005 
ΗΠΑ 200 1998-2000 47 Ασθενείς - Α/Γ Πλάσμα 
αίματος 
HRGC-HRMS 6,4     
Hardell et al. 
2009 
Σουηδία 99 2000-2002 46 Ασθενείς - Α/Γ Πλάσμα 
αίματος 
HRGC-HRMS   2,8   
Wu et al. 2010 Κίνα 79 2007 32,5 Μητέρες Υψηλή έκθεση Γ Αίμα GC-ECD   13,84   
>>  >>  74 >> 32,5 Μητέρες - Γ Αίμα GC-ECD   5,23   
Gascon et al. 
2011 
Ισπανία 88 1997-1998 0,5 Νεογέννητα - Α/Γ Ομφάλιο Αίμα GC-ECD & GC-MS 
(NCI) 
  0,48   
Wen et al., 2008 Κίνα 63 2006 39 Επαγγελματική 
έκθεση 
Υψηλή έκθεση Α Μαλλιά  NR   870,8   
Zheng et al., 2011 Κίνα 30 2010 39 Επαγγελματική 
έκθεση 
Υψηλή έκθεση Α/Γ Μαλλιά  GC-ECNI-MS 1,72 126   
>>  >>  82 >> 39 Γενικός 
πληθυσμός 
Υψηλή έκθεση Α/Γ Μαλλιά  GC-ECNI-MS 0,72 43,2   
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Είδος Έκθεσης Φύλο Υπόστρωμα Αναλυτική Τεχνική  PBBs PBDEs HBCDs 
>>  >>  29 >> 39 Γενικός 
πληθυσμός 
- Α/Γ Μαλλιά  GC-ECNI-MS 0,05 16,55   
>>  >>  32 >> 39 Γενικός 
πληθυσμός 
- Α/Γ Μαλλιά  GC-ECNI-MS ND 9,95   
Ma et al., 2011 Κίνα 27 2007 32 Επαγγελματική 
έκθεση 
Υψηλή έκθεση Α/Γ Μαλλιά  GC-ECD & GC/MS   157   
>>  >>  11 >> 34 Γενικός 
πληθυσμός 
- Α/Γ Μαλλιά  GC-ECD & GC/MS   40,3   
Leung et al. 2010 Κίνα 5 2005 24 Μητέρες Υψηλή έκθεση Γ Μαλλιά  HRGC-HRMS   110   
>>  >>  5 >> 24 Μητέρες - Γ Μαλλιά  HRGC-HRMS   3,57   
Zhao et al.2008 Κίνα 40 2007 39 Επαγγελματική 
έκθεση 
Υψηλή έκθεση Α/Γ Μαλλιά  GC-MS 37,15 11,64   
Leung et al. 2010 Κίνα 5 2005 24 Μητέρες Υψηλή έκθεση Γ Μητρικό γάλα HRGC-HRMS   117   
>>  >>  5 >> 24 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα HRGC-HRMS   2,06   
Colles et al. 2008 Βέλγιο 178 2006 24 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα GC-ECD & GC-
MS/MS 
  2,01 1,5 
Antignac et al. 
2006 
Γαλλία 26 2005 25,5 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα LC-MS/MS & GC-
HRMS 
  0,26 3 
Polder et al. 
2008b 
Νορβηγία 10 2000-2002 28,5 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα HRGC-μECD     0,13 
Thomsen et al. 
2009 
Νορβηγία 393 2009 29 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα NR     1,7 
Thomsen et al. 
2005 
>>  85 2005 32,5 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα NR     0,4-20 
Polder et al. 
2008a 
Ρωσία 23 2000-2002 22 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα GC-ECD & GC-MS     0,71 
Polder et al. 
2008a 
Ρωσία 14 >> 24,5 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα GC-ECD & GC-MS     0,45 
Eljarrat et al. 
2009 
Ισπανία 33 2006-2007 32,5 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα NR     27 
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Είδος Έκθεσης Φύλο Υπόστρωμα Αναλυτική Τεχνική  PBBs PBDEs HBCDs 
Fangstrom et al. 
2008 
Σουηδία 273 1980-2004 29 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα GC-MS     0,35 
Glynn et al. 2011 Σουηδία 36 2001 30 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα GC-ECD     <0,4 
>>  >>  36 2003-2004 29 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα GC-ECD     0,4 
>>  >>  39 2002-2004 27 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα GC-ECD     0,4 
>>  >>  64 2002-2003 30 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα GC-ECD     0,3 
Ryan et al. 2006 Καναδάς 8 2002 32,5 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα NR     3,8 
>>  >>  9 >> 32,5 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα NR     0,5 
Shi et al. 2009 Κίνα 24 2007 32,5 Μητέρες Διατροφική 
έκθεση 
Γ Μητρικό γάλα UPLC-MS/MS     0,86 
Kakimoto et al. 
2008 
Ιαπωνία 468 2003-2006 32,5 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα LC-MS/MS     1,47 
Schecter et al. 
2003 
ΗΠΑ 47 2001 32,5 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα NR   73,9   




10 1998-1999 24,5 Μητέρες Διατροφική 
έκθεση 
Γ Μητρικό γάλα GC-MS   7,2   
Weber and 
Heseker 2004 
Γερμανία 8 2004 35,5 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα NR   7,2   
Kalatzi et al. 2004 Αγγλία 54 2001-2003 32,5 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα GC-MS   6,6   
Lind et al. 2003 Σουηδία 93 1996-1997 27,5 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα GC-ECD   4,02   
Polder et al. 2004 Νορβηγία 32 2003 32,5 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα NR   2,96   
Schuhmacher et 
al. 2004 
Ισπανία 15 2002 32,5 Μητέρες Διατροφική 
έκθεση 
Γ Μητρικό γάλα NR   2,4   
Kazda et al. 2003 Τσεχία 103 2003 26,5 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα GC-MS   2,21   
Akutsu et al. 2003 Ιαπωνία 27 1999 27,2 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα GC-HRMS   1,39   
LaKind et al. 2009 ΗΠΑ 35 2004-2005 32,5 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα GC-IDHRMS   33,5   
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 09:29:37 EET - 137.108.70.7
152 
 
               Συνέχεια  Πίνακα Γ  
 
 
         







Είδος Έκθεσης Φύλο Υπόστρωμα Αναλυτική Τεχνική  PBBs PBDEs HBCDs 
Inoue et al. 2005 Ιαπωνία 89 2005 30,1 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα HRGC-HRMS   1,54   
Schecter et al. 
2009 
ΗΠΑ 29 2007 32 Μητέρες - Γ Μητρικό γάλα GC-IDHRMS   47,1   
Johnson-Restrepo 
et al. 2008 
ΗΠΑ 20 2003-2004 36 Ασθενείς - Α/Γ Λιπώδης ιστός HPLC-ESI-MS/MS   0,33 
>> ΗΠΑ 52 >> 36 Ασθενείς - Α/Γ Λιπώδης ιστός HPLC-ESI-MS/MS  399,0  
 
NR: Δεν αναφέρεται 
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Φύλο Αναλυτική τεχνική Βιοδείκτες 
Nakata et al., 
2005b 




Γ NR HCB 
Nakata et al., 
2002 
Κίνα Λιπώδης ιστός Ασθενείς (βιοψία) Γ GC-ECD & GC-MS HCB, SumPCBs, HCHs 
Pulkrabova et 
al., 2009 




GC-ECD &  
GC-MS/MS 
p, p' -DDE, p, p' -DDT, HCB, 
SumPCBs, HCHs, PBDEs, 
HBCDs 
Antignac et al., 
2006 
Γαλλία 










Restrepo et al., 
2008 
ΗΠΑ Λιπώδης ιστός 
Ασθενείς 
(λιποαναρρόφηση) 
Α/Γ HPLC-ESI-MS/MS PBDEs, HBCDs 





Ασθενείς (IVF) Γ GC-μECD 
p, p' -DDE, p, p' -DDT, HCB, 
PCB-153, SumPCBs, Mirex 
Jirsova et al., 
2010 
Τσεχία Θυλακιώδες υγρό Ασθενείς (IVF) Γ GC-MS p, p' -DDE, p, p' -DDT 






Ασθενείς (IVF) Γ NR p, p' -DDE 




μαλλιά & μητρικό 
γάλα) 
Μητέρες Γ HRGC-HRMS PBDEs 
Zhao et al., 
2013 
Κίνα Πλακούντας Μητέρες Γ NR PBDEs 
 
Γ: Γυναίκες, Α: Άνδρες 
NR: Δεν αναφέρεται 
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